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Gebaseerd op een krachtige ARM946E-S processor 
Real Time Operating system OASiS 2.0 met hardware inter- 
rupt ondersteuning 

Schrijf uw eigen programma's in native 'C' een profiteer van 
de maximaal beschikbare 84MIPS 

Maak gebruik van LUA scripting met ondersteuning van 'C' 
binding voor snel resultaat 

Krachtige TCP-IP ondersteuning met o.a. Multi bearer, FTP, email, 

HTTP, SSL 3.0 / TLS 1.0 

Laag stroomverbruik door de VariPower functie: 17pA Sleep / 

1.7mA idle 

Eenvoudig gebruik van "Download over the air" (DOTA) met de 
"Intelligent Device Service" (IDS) internet portal of uw eigen applicatie 

USB 2.0 Slave, 2x UART, up to 44 GPIO, 2x ADC, 2x Hardware interrupt, 5x5 keyboard interface 

DTMF encoder / decoder 

Meer dan 350 AT commando's en API's 


jAlccnt electronics bv 

Tel. 010-2882500 fax. 010-2882525 

www.alcom.eu info@alcom.nl 

België: Alcom Electronics nv/sa tel. 03-4583033 




DISTRIBUTOR 


Tektronix TDS1000B, TDS2000B Series Digital Storage Oscilloscopes 


De TDS1000B and TDS2000B Series digital storage oscilloscopen leveren een ongekende combina¬ 
tie van prestatie en gebruiksgemak tegen een vriendelijke prijs. 
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driven by technology 
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/ 

E nabil ng Innovatiön 

• Modellen van 40 tot 200 MHz 

• Sample rate tot en met 2 GS / s per kanaal 

• 2,5 K Record lengte per kanaal 

• 2 en 4 kanaals versies 

• Met kleur of zwart-wit LCD-display 

• 11 Vol-automatische metingen 

• Geavanceerde triggers incl. puls breedte en video trigger 

• Context-gevoelige hulp 

• FFT Meting standaard op alle modellen 

• Opslag via het frontpaneel USB host-poort 

• PC-verbinding via een USB poort, met OpenChoice en 
NI SignalExpress TE Software 

• Direct afdrukken op PictBridge compatibele USB printers 

• Levenslange garantie (product-lifetime, na registratie) 


Tip: Vraag eens naar de speciale onderwijs korting 


C.N.Rood BV Nederland +31(0)79 3600018 

C.N.Rood NV België +32(0)2 4670350 of bezoek www.cnrood.com 
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EasyPlC is a world-class tooi that 
enables immediate prototype design.. 


Hardware ln- 
Circuit Debugger on-board 
enables easy debugging 


High-Performance 

On-Board 

Programmer 
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PIC develop- 
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atures, you can start creating your gre 
s 8-, 14-, 18-, 20-, 28- and 40- pin PI 


s immediate- 
rocontrollers (it 


(Hardware ln-circuit Debugger) enables 

and 


very efficiënt step by step debugging. Examples in , 
language are provided with the board. EasyPIC5 comes with the following printed 
documentation: EasyPIC5 Manual, PICFIash2 Manual and mikrolCD Manual. Also 
EasyPIC5 is delivered with USB and Serial cables needed for connecting with your 


PC. 



Evolving product features and modern input design require 

the use of touch sereens. The 

with connector available on EasyPIC5 is a 

with the ability to display and receive information on the 

same display. It allows a display to be used as an input 

device. Simple installation onto the face of a GLCD for easy 

connection to EasyPIC5 board with built-in Touchscreen 

Controller and Connector. 


SOFTWARE AND HARDWARE SOLUTIONS FOR EMREDDED WORLD 



mlkroElektronika 

DEVELOPMENT TOOLS | COMPILERS | BOOKS 


Find your distributor: UK, USA, Germany, Japan, France, 
Greece, Turkey, Italy, Slovenia, Croatia, Macedonia, Pakistan, 
Malaysia, Austria, Taiwan, Lebanon, Syria, Egypt, Portugal, 
India, Thailand, Taiwan, Czech and Slovak Republic. 


http://www.mikroe.com/ 
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Go with the Reflow 

In 2006, en later nog een keer 
in januari 2008, hebben we in 
Elektor een reflow-oven control¬ 
ler gepubliceerd. Dat bleek bij 
een grote groep lezers in goede 
aarde te vallen. Voor ons een 
teken dat SMT, hoe klein en 
geniepig ook qua materie, nog 
grote aandacht heeft en onze 
lezers er niet van weerhoudt een 
schakeling met deze technologie 
in elkaar te steken. En vergeet 
de scholen en opleidingen niet, 
ook hier zullen ze toch een keer 
gewoon een schakeling moeten 
bakken. Met dat in ons achter¬ 
hoofd zijn we op zoek gegaan 
naar een goede SMT reflow-oven; 
één die net wat meer controle en 
kwaliteit kan leveren dan onze 
eerste opgevoerde pizza-oventjes. 
Die speurtocht was nog niet zo 
eenvoudig. Zoals vaak leidt de 
route al snel naar China, zijn er 
diepe valkuilen met CE- en RoHS- 
certificering en gaan zeeën hoger 
dan je denkt als de scheeps¬ 
ladingen ingeklaard moeten 
worden. Maar het is ons gelukt 
en met enige trots presenteren we 
de Elektor SMT-oven. We geloven 
dat dit gereedschap menig actief 
elektronicus in staat zal stellen 
nieuwe wegen in te slaan en een 
nieuwe stimulans aan zijn 
activiteiten kan geven. 

En, om het verhaal compleet 
te maken, zorgen we er voor 
dat u hierbij ondersteund wordt 
met theorie en praktijk om alles 
rondom SMT-assemblage onder 
de knie te krijgen; workshops, 
artikelen, tools en gereedschap¬ 
pen - het komt er allemaal aan! 

De eerste gelegenheid om de 
SMT-oven zelf te kunnen zien is 
het Elektor Live! event op 
22 november a.s. in het Evoluon. 
We zullen daar een uitgebreide 
demonstratie van dit fantastische 
stuk gereedschap geven. 

U weet dat een bezoek aan het 
Elektor Live! gratis is? U kunt zich 
registreren op www.elektorlive.nl. 
Op deze site kunt u bovendien de 
voorbereidingen en het 
programma op de voet volgen. 

Ik zou zeggen - go with the 
reflow! 


Wisse Hettinga 
International Ed 



Deze Elektor SMT-reflow-oven is ideaal voor het soldeerwerk in 
vrijwel alle projecten met SMD's. Hij is geschikt voor laboratoria, 
onderwijsinstellingen, productiewerk op kleine schaal en... voor de 
serieuze elektronicahobbyist. Deze oven is overal op zijn plaats waar 
SMD-printen geproduceerd moeten worden met verschillende grootte, 
componenten en soldeermaterialen. 

Elektor 

SMT-reflow-oven 

( 



36 Hotspots op het spoor 


Met deze bijdrage krijgt het ATM1 8-systeem een miniatuur infrarood camera met 
geïntegreerde elektronica voor beeldbewerking. Daarmee is het mogelijk om tot 
vier infrarood stralingsbronnen te herkennen, op een beeldscherm te tonen en de 
coördinaten te bepalen. Een dergelijke hightech-camera wordt betaalbaar door 
gebruik te maken van componenten uit een Wii-remote afstandsbediening. 




Betaalbaar meetduo 


Geen kathodestraalbuis maar een LC-display en veel digitale techniek in plaats 
van analoge techniek - dat zijn typische kenmerken van de huidige oscilloscoop- 
generatie. En de prijzen dalen nog steeds. Een goed uitgeruste DSO 
(digital storage oscilloscope) van Chinees fabrikaat is tegenwoordig al voor 
minder dan 600 euro verkrijgbaar. 

Elektor heeft twee van dit soort apparaten aan de tand gevoeld. 
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spectrum-analyser 


Dit meetapparaat combineert de 

functie van een wobbulator en een spectrum-analyser. 

In de wobbulator-mode kunnen frequentiekarakteristieken 
worden gemeten van selectieve componenten of schakelingen tot 450 MHz. 
Met de spectrum-analyser kan men metingen verrichten aan de uitgangen van 
schakelingen, apparaten, maar ook aan antennes. 
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Met Elektor naar China 


combineer elektronica 
en cultuur 



r 


-\ 



Elektor brengt van 9 t/m 18 november a.s. 
voor de tweede keer een bezoek aan China. 

En u kunt mee! Check vandaag nog uw agenda 
en kijk voor uitgebreide informatie op de 
Elektor website. 


Tijdens deze 1 0-daagse reis brengt u o.a. 
een bezoek aan de China Electronics Fair, 
een professionele industriële elektronica¬ 
beurs met een oppervlakte van maar liefst 
60.000 m 2 ! Ook de bekende elektronica- 
straat in Shanghai slaan we niet over. 
Een hele straat met gigantische elektronica- 
winkels en dus een waar paradijs voor 
de elektronicus. Verder staan er diverse 
interessante bedrijfsbezoeken op het 
programma en organiseren we een 
business conference, waarbij u veel infor¬ 
matie krijgt over de zakelijke mogelijk¬ 
heden (en onmogelijkheden) in China. 
Uiteraard is er ook volop ruimte voor 
cultuur. We bezoeken o.a. de Verboden 
Stad, het Plein van de Hemelse Vrede, het 
Olympisch Stadion van Beijing en de wel¬ 
bekende Chinese Muur. 


lurnjwiL- - 

Kijk voor meer info en het programma op 
www.elektor.nl/china-trip 
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INFO & MARKT 


MAILBOX 


Programmeerbare 

lichtshow 

In het Elektor-forum zijn onder 
'Mijn schakeling werkt nog 
niet' verschillende threads te 
vinden over de programmeer¬ 
bare lichtshow uit september 
2006. Wie deze schakeling 
wil bouwen, doet er goed aan 
deze eerst goed door te lezen. 
We geven hier een samenvat¬ 
ting van een lezer waarin het 
belangrijkste staat: 

Voor degenen die de projector 
willen maken, even alle stap¬ 
pen om het tot een goed einde 
te maken: 

1) Maak de projector zoals de 
auteur dat geschreven heeft 

in zijn artikel, maar verwissel 
wel pennen 2 en 3 aan de 
microcontroller. 

Houdt er ook rekening mee 
dat je de motor in 8 delen 
moet verdelen, maar je maar 
op 7 van die 8 delen een 
spiegeltje moet kleven (indien 
je dit niet doet heeft de micro¬ 
controller geen referentie, de 
open plaats moet ook tussen 
het laatste en eerste spiegeltje 
komen). 

2) Stel bij het programmeren 
de fuse-instellingen als volgt: 
High fuse: 0x9f 

Low fuse: Oxcf 
(deze 2 fuses zijn in hexa- 
decimale code, in principe 
komt het er op neer dat je 
de 'CKDIV8' uitschakelt en 
de 'SELECT START-UP TIME' 
inschakelt, de rest blijft 
hetzelfde). 

3) In plaats van het pro¬ 
gramma waar de auteur naar 
verwijst, gebruik mijn pro¬ 
gramma Iscan.asm (eigenlijk is 
het enige verschil tussen mijn 
programma en het zijne dat ik 
de 'font8x8r.inc'-file veranderd 
heb). 

Allemaal nog veel plezier 

ermee 

Insd34th 

Een aangepast schema en het 
gemodificeerde programma zijn 
in het forum te vinden onder: 
www.elektor.nl/forum/forum/ 
algemene-forums/dringend-pro- 
grammeerbare-lichtshow-(sept- 
2006)-.507325. lynkx 


Stabiliteit van de 
paX-versterker 

Hierbij wil ik commentaar geven op de publica¬ 
tie in Elektor april 2008 door Jan Didden 

Error correction 

Omstreeks 80 jaar (!) geleden heeft Black (voor¬ 
afgaand aan feedback!) een octrooi verworven 
op feedforward error correction. Door de des¬ 
tijds beperkte keus aan componenten is dit prin¬ 
cipe pas veel later op grotere schaal toegepast. 
Het concept van Hawksford [1], zoals figuur 1 
van Didden laat zien, wordt vaak als uitgangs¬ 
punt gebruikt. Indien a = 0 en b = 1 is er sprake 
van feedforward error correction. Als a = 1 en 
b = 0 hebben we te maken met feedback er¬ 
ror correction. Voor vermogensversterkers is het 
nauwkeurig optellen van het correctiesignaal bij 
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de uitgang problematisch en daarom wordt er 
vaak gekozen voor feedback. 

In figuur 2 van het artikel zijn SI en S2 geïdea¬ 
liseerde functies die tot doel hebben het error-cor- 
rectie-signaal bij V jn op te tellen. Het probleem is 
echter dat hiervoor een kopie van het error-sig- 
naal moet worden gemaakt. Het gevolg hiervan 
is dat conversie stappen nodig zijn van spanning 
naar stroom en van stroom naar spanning. Dit 
betekent dat de nauwkeurigheid van het kopië¬ 
ren afhankelijk is van de paarsgewijze gelijkheid 
van transistoren en/of weerstanden. Dat heeft tot 
gevolg dat de kopieerfactor K kleiner maar ook 



groter dan 1 kan zijn. Deze onnauwkeurigheid 
heeft invloed op de distorsiereductie en moge¬ 
lijk ook op andere circuit-eigenschappen. Het is 
daarom gewenst om de stabiliteit van de verster¬ 
ker als functie van K te analyseren. 

Feedback error correction 

Het concept van figuur 2 van Diddens artikel is 
gebaseerd op een vorm van feedback. Een een¬ 
voudig vervangschema van de terugkoppellus is 
door mij gegeven in figuur A. 


Het toepassen van een current conveyor voor dit 
doel is voor zover ik weet in publicitair opzicht 
nieuw. Door Z met X door te verbinden is de 
functie van de current conveyor een stroomspie- 
gel met 100% voltage feedback. Om de feed- 
back-lus te kunnen beoordelen is de ingangsklem 
met massa verbonden. Om complexe formules 
te voorkomen is het gedrag van de current con¬ 
veyor geïdealiseerd: V x = V , A = 1 (A. is de 
stroomversterking van de stroomspiegels in de 
current conveyor). 

Het error-signaal V e , hier tussen de klemmen Z 
en P, wordt in R34 omgezet in een stroom. Door 
de stroomspiegelwerking van de current con¬ 
veyor loopt in R25, indien A = 1, een stroom 
met dezelfde waarde. Deze stroom veroorzaakt 
een kopie van het error-signaal over R25 indien 
R25 = R34. 

Het is nu van groot belang dat lusversterking H |us 
kleiner is dan 1. Voor H |us > 1 ontstaat bij DC-ge- 
koppelde schakelingen, zoals in dit geval, een 
'latch'. De uitgangsspanning loopt, afhankelijk 
van de polariteit van de DC-offset, vast tegen de 
positieve of negatieve voedingsspanning. Met 
de in het voorgaande genoemde vereenvoudi¬ 
gingen is de lusversterking H |us gelijk aan: 

H lus = P - G) x R25/R34 = (1 - G) x K [1] 

De kopieerfactor K is in ons geval dus gelijk 
aan R25/R34; G is de spanningsversterking 
van de buffer + eindtrap. Het betreft hier een 
bijzondere vorm van feedback, want voor G > 
1 is er sprake van tegenkoppeling, voor G = 1 
is de lusversterking nihil en voor G < 1 (zoals 
in de paX-versterker) geldt meekoppeling. Voor 
G = 0,95 (een acceptabele schatting van de 
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overdracht van de buffer + eindtrap) en K = 1 
is de lusversterking gelijk aan 0,05. Dat is dus 
ruimschoots onder de kritische grens van 1. De 
terugkoppellus is dus wat betreft een latch-risico 
in voldoende mate stabiel. 

De uitgangsimpedantie 

In figuur B geeft R o de open-lus uitgangsimpe¬ 
dantie van de buffer + eindtrap weer. Aangezien 
R o in belangrijke mate bepalend is voor het niet- 
ideale gedrag van de buffer + eindtrap, is voor 



berekeningen aan de uitgangsimpedantie G = 1 
acceptabel. De (test) stroom bron i o , aangesloten 
op de uitgang, veroorzaakt een spanning over 
R o . Van deze spanning wordt - net als bij de 
error-correction terugkoppellus - een kopie ge¬ 
maakt op klem Z. In formulevorm: 

Z out = R 0 x (1 - R25/R34)) = Ro x (1 - K) [2] 

Voor K < 1 is de uitgangsimpedantie positief, 
voor K = 1 is de waarde 0 en voor K > 1 wordt 
Z out negatief . Een positieve uitgangsimpedantie 
zorgt voor luidsprekerdemping en een negatieve 
voor ontdemping. Dit heeft tot gevolg dat een 
versterker met een negatieve Z out bij belasting 
met een LCR-netwerk (een luidsprekerbox) een 
matige impulsrespons heeft (uitslingerverschijn- 
selen) en in het ergste geval kan oscilleren. 

Conclusies en aanbevelingen 

Uit het voorgaande blijkt dat de error-correction 
terugkoppellus stabiel is, maar dat bij over¬ 
compensatie de uitgangsimpedantie negatief 
wordt. Zeker bij kritische versterkerbelastingen 
(zoals een elektrostatische luidspreker) is dat 
ongewenst. De uitgangsimpedantie kan op een 
eenvoudige manier worden getest door een 
toongenerator op de ingang van de versterker 
aan te sluiten. Bij het belasten van de versterker 
veroorzaakt een positieve uitgangsimpedantie 
een amplitudeafname en een negatieve een am- 
plitudetoename. Als er sprake is van een nega¬ 
tieve uitgangsimpedantie, dan is de remedie het 
reduceren van K door R25 te verkleinen of R34 
te vergroten. 

Wim de Jager 


Reactie van de auteur van de paX-versterker, Jan 
Didden: 

Hallo Wim, 

Hierbij mijn commentaar op jouw overdenkingen. 
Je redenering m.b.t. de Z out is correct. Maar als je 
er een paar praktische getallen aan hangt , blijkt 
dat het niet echt een probleem is: 

Wim noemt in zijn commentaar twee zaken betref¬ 
fende de stabiliteit van de door mij ontwikkelde 
error-correctie versterker. De error-correctie-weer- 
standen R25 en R34 zouden zo goed mogelijk 
gelijk moeten zijn voor maximale error-correctie. 
In de praktijk is, zonder gebruik te hoeven ma¬ 
ken van instelbare weerstanden of trimpots, een 
'match' van 1% haalbaar. Daarbij hoort dan een 
error-correctie van 40 dB. 

De door Wim genoemde lusversterking van 0,05 
(bij een open-lus uitgangstrap-versterking van 
0,95j betekent in feite dat deze weerstanden, voor 
wat betreft de stabiliteit, tot een factor 20 oftewel 
2000% verschillend mogen zijn! 'Latch-up' is dus 
geen issue. 

Wim's redenering betreffende de uitgangsimpe¬ 
dantie is eveneens correct. Ook hier is het verhel¬ 
derend een paar praktische cijfers te noemen. Een 
snelle simulatie leert dat de open-lus uitgangsimpe¬ 
dantie R o , genoemd in figuur B, ongeveer 0,4 ohm 
bedraagt (10 kHz). Bij een waarde voor R25 die 
1% 'te groot' is t.o.v. R34 ontstaat daardoor een 
negatieve uitgangsimpedantie van 4 milli-ohm. 
Ter vergelijking: de weerstand van 1 m speaker- 
kabel van 2 mm doorsnede is ongeveer 10 milli- 
ohm. Men zou kunnen zeggen dat de negatieve 
uitgangsimpedantie de weerstand van de eerste 
halve meter speaker-kabel compenseert. Als het al 
iets doet, is het een betere demping. 

Samenvattend blijkt dat een 'mismatch' van de er- 
ror-correctie-weerstanden van een paar procent 
geen enkel probleem met latch-up of uitgangsim¬ 
pedantie oplevert. Matching tot 1% is haalbaar 
door het 'slim' kiezen van standaard weerstands- 
waarden. Een en ander wordt bevestigd door de 
probleemloze werking van enkele tientallen ge¬ 
bouwde exemplaren van deze versterker. 

Jan Didden 


Mailbox 

Alleen vragen of opmerkingen die voor meer 
lezers interessant zijn en die betrekking 
hebben op Elektor-publicaties niet ouder 
dan 2 jaar, komen voor beantwoording in 
aanmerking. Vermeld bij uw vraag of reactie 
de titel, maand en jaar van uitgave van het 
artikel waar uw reactie betrekking op heeft. 
Gezien de hoeveelheid kunnen helaas niet 
alle reacties beantwoord worden en kan niet 


Fan-controller 

De Belgische (maar Engelstalige) 
website Madshrimps is gespe¬ 
cialiseerd in computer-hardware, 
pc-modding, overclocking en 
tweaking. Sinds kort staat op 
deze site ook een interessant 
artikel over het modificeren van 
een PGvoeding voor andere 
toepassingen. In dit geval zocht 
de auteur een krachtige voeding 



voor een extreem ventilatorrijke 
computerbehuizing. 

Het resultaat is het artikel: 
"Building a 300 W Fan 
Controller from an ATX PSU 
- What do you do ifyou have 
more than 20x high speed fans 
in your PC and want to control 
them through an easy front-end? 
Build your own fan controller of 
course! In this tutorial we show 
you how to convert that old 
300W ATX PSU into the most po¬ 
wer fu! rheobus you have seen." 

In het artikel wordt duidelijk en 
stap voor stap uitgelegd hoe je dit 
moet doen. Ook wordt ingegaan 
op de werking van een pc-voe- 
ding, met behulp van een schema 
uit een Elektor-artikel (uiteraard 
overgenomen met toestemming 
van de redactie). Voor geïnteres¬ 
seerden in dit onderwerp beslist 
een interessant artikel: 
www.madshrimps.be/ 
gotohowto.php?howtolD=77 


worden ingegaan op persoonlijke wensen 
en verzoeken om aanpassingen van of 
aanvullende informatie over Elektor-projec- 
ten. Hiervoor kunt u het beste terecht op het 
forum van Elektor op www.elektor.nl. Ook 
voor de meest actuele informatie en updates 
kunt u op onze website terecht. Stuur uw 
e-mail naar: 
redactie@elektor.nl. 

Een brief schrijven kan ook: 
postbus 11, 6114ZG Susteren 
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ICC voor Parallax Propeller 



De firma ImageCraft biedt met 
de 'ICC for Propeller' een ANSI- 
C-ontwikkelomgeving aan voor 
de populaire Propeller-microcon- 
troller van Parallax. De IDE biedt 
een projectgeoriënteerde ontwik¬ 
kelomgeving in een C86-dialect 
en met C-gebaseerde Propeller- 
objecten. Daarbij wordt de Pro- 
peller-library direct door de IDE 
ondersteund, zodat eenvoudige 
Build-Run-ontwikkelcycli mogelijk 
zijn. ICC for Propeller is verkrijg¬ 
baar in een standaard versie en 
een niet-commerciële versie. 
Beide versies beschikken over 
een ANSI-C-compiler voor Pro¬ 
peller, die LMM-code genereert, 
plus een editor, een projectmana¬ 
ger en een code-browser. Met de 
niet-commerciële versie kan code 
tot maximaal ló KB gegenereerd 


worden, terwijl de standaardver¬ 
sie in code-omvang alleen be¬ 
perkt wordt door het hub-RAM. 
Met de Propeller-chip kan men 
heel eenvoudig en snel applica¬ 
ties ontwikkelen. De acht proces¬ 
sors in de chip (Cogs) werken 
onafhankelijk van elkaar en kun¬ 
nen gezamenlijk taken uitvoeren. 
Gemeenschappelijke resources 
worden door de processoren ge¬ 
deeld via een centrale hub. De 
ontwerper beslist zelf bij de ont¬ 
wikkeling van zijn programma 
hoe en wanneer elke cog wordt 
ingezet. Een centrale tijdbasis 
zorgt ervoor dat de cogs met 
een gemeenschappelijke tijdre- 
ferentie werken, zodat ook de¬ 
terministische opgaven en syn¬ 
chronisatie mogelijk zijn. Er zijn 
voor de Propeller drie program¬ 


meertalen beschikbaar: C (via 
ICC for Propeller), de eenvoudig 
te leren hogere programmeer¬ 
taal Spin en natuurlijk Propeller- 
assembler, waarmee een reken¬ 


kracht van 160 MIPS (20 MIPS 
per Cog) gehaald kan worden. 

Meer info: www.parallax.com 


LabVIEW v8.6 sneller met multicore 



National Instruments (NI) heeft 
onlangs haar laatste nieuwe ver¬ 
sie van LabVIEW op de markt 
gebracht. Het softwarepakket 
met meet-, test-, stuur- en regel¬ 
mogelijkheden heeft rugnummer 

8.6 meegekregen en beschikt 
over nieuwe hulpmiddelen voor 
het programmeren van multicore- 
processoren, FPGA's en draadlo¬ 
ze applicaties. 

Tot nu toe waren gebruikers ge¬ 
dwongen met verschillende hulp¬ 
middelen te werken, die eigen¬ 
lijk niet voor parallelle program¬ 
mering geschikt waren. Om toch 
van deze nieuwe ontwikkeling 
(parallel processing) gebruik te 
kunnen maken, heeft de laatste 
versie van LabVIEW een nieuw 
universeel platform gekregen. 
Hiermee kan de verwerking van 
test-, stuur- en regelsystemen met 
multicore processoren versneld 
worden, de ontwikkeltijd voor 
veeleisende FPGA-gebaseerde 
stuur- en regelsystemen verkort 
worden en kunnen verscheidene 
meetsystemen voor gedecentrali¬ 
seerde data-acquisitie gemakke¬ 
lijker gerealiseerd worden. 

Om deze prestatiesprong te 
verwezenlijken heeft LabVIEW 

8.6 de beschikking gekregen 
over meer dan 1200 verbeter¬ 
de analysefuncties voor snellere 
en omvangrijkere rekenkundige 
signaalverwerking op multicore- 


systemen. Dankzij deze nieuwe 
functies kunnen ontwikkelaars 
met NI's Modulation Toolkit voor 
LabVIEW 8.6 testfuncties voor 
draadloze apparatuur ontwerpen 
die tot vier maal sneller zijn dan 
voorheen. Ontwerpers van stuur- 
en regelsystemen kunnen dankzij 
de LabVIEW 8.6 Control Design 
and Simulation Module en de 
parallelle verwerking van simu¬ 
latiemodellen tot vijf maal sneller 
werken. 

Nieuwe intellectual property (IP) 
tools in LabVIEW 8.6, zoals ana¬ 
lysefuncties die geoptimaliseerd 
zijn voor multicore processoren, 
en FPGA-functies, die de compi- 
latietijd verkorten en snelle inte¬ 
gratie mogelijk maken van be¬ 
staande IP-cores, verlagen ook 


dankzij de grafische programme¬ 
ring de drempel voor de ontwik¬ 
keling van op FPGA gebaseerde 
embedded systemen en vermin¬ 
deren de ontwikkelingstijd voor 
complexe applicaties zoals het 
testen van draadloze apparaten. 
De verdeling van het werk over 
de cores gaat 'automatisch'; de 
gebruiker hoeft hiervoor niets te 
doen. In LabVIEW Realtime be¬ 
paalt LabVIEW welke core voor 
welk proces gebruikt wordt. 
Wanneer geen gebruik wordt 
gemaakt van de Realtime-functie, 
bepaalt het Windows besturings¬ 
systeem welke core aan de slag 
gaat met welk proces. 

Met de nieuwe FPGA mogelijk¬ 
heden in LabVIEW 8.6 en op 
FPGA gebaseerde hardware van 


National Instruments kunnen ont¬ 
werpers tijd en kosten besparen 
met de honderden beschikbare 
grafische FPGA-IP-bouwstenen 
voor signaalverwerking, bestu¬ 
ring en communicatie. LabVIEW 

8.6 biedt nu ook fixed-point-IP 
waaronder een fast Fourier trans¬ 
formatie (FFT) IP-functieblok, die 
helpt bij het separaat uitvoeren 
van spectrale analysefuncties, 
waardoor de performance ver¬ 
betert voor applicaties zoals HF- 
testen. Om nog efficiënter met 
FPGA's te ontwikkelen, heeft het 
programma nu ook een Compo- 
nent-Level IP (CLIP) node, waar¬ 
mee gemakkelijk bestaande 
VHDL IP's in de LabVIEW FPGA 
module geïmporteerd kunnen 
worden. Met de nieuwe system- 
level simulatie in LabVIEW kun¬ 
nen ontwerpers het gedrag van 
een compleet systeem inclusief 
de FPGA, microprocessor en het 
host interface programma evalu¬ 
eren. Bovendien kan met behulp 
van statische data-inputprofielen 
of dynamische systeemmodellen 
de interactie van een embedded 
instrument met zijn omgeving ge¬ 
simuleerd worden. 

De multicore-mogelijkheden ko¬ 
men tegemoet aan applicaties 
die hoge prestaties eisen, zoals 
hardware-in-the-loop (HIL) simu¬ 
latie en het softwarematig testen 
van HF-apparaten. De nieuwste 


10 


elektor - 10/2008 

























































Instap-oscilloscoop van Hameg 



De Duitse fabrikant Hameg maakt 
meetapparatuur die bekend staat 
om zijn uitstekende prijs/kwali¬ 
teitsverhouding. Met de presen¬ 
tatie van de nieuwe 40 MHz 
2-kanaals analoge oscilloscoop 
HM400 wordt nu een instapmo¬ 
del geïntroduceerd dat wel heel 
betaalbaar is en daarmee voor¬ 
al voor elektronicabeginners en 
-hobbyisten interessant is. 
Ondanks de lage prijs is deze 
scoop voorzien van verschillen¬ 
de interessante features. Naast 


een autoset-function om een 'stil¬ 
staand' signaal op de buis te la¬ 
ten verschijnen met een enkele 
druk op een knop heeft het ap¬ 
paraat bovendien een hoge in- 
gangsgevoeligheid van 1 mV/div 
en loopt het ingangsspannings- 
bereik ook nog eens ver door tot 
400 V top-top. Een Z-ingang kan 
eventueel worden gebruikt voor 
helderheidsmodulatie. In ó be¬ 
schikbare setup-geheugens kun¬ 
nen vaak gebruikte instellingen 
van de scoop worden opgesla¬ 
gen, zodat deze weer snel kun¬ 
nen worden opgeroepen. De be¬ 
diening van het toestel is duide¬ 
lijk en overzichtelijk. 

De oscilloscoop is vanaf septem¬ 
ber leverbaar, de prijs zal rond 
de € 550 (ex. BTW) liggen. 

www.hameg.com/HIVl400www. 

elektorlive.nl 



versie van de NI Modulation 
Toolkit for LabVIEW bevat 100 
extra, voor multicore geoptimali¬ 
seerde, analysefuncties om snel¬ 
lere HF-testsystemen te kunnen 
bouwen. Met de NI Modulation 
Toolkit zijn de testresultaten voor 
veel individuele WCDMA metin¬ 
gen meer dan 20 maal sneller 
beschikbaar dan met de gang¬ 
bare instrumenten, terwijl bij een 
complete reeks WCDMA metin¬ 
gen de resultaten tot vijf maal 
sneller beschikbaar zijn. De ver¬ 
beterde multicore ondersteuning 
in LabVIEW 8.6 kan, met weinig 
of geen veranderingen in be¬ 
staande software applicaties, ge¬ 
bruikt worden met alle LabVIEW 
HF-test toolkits voor WiMAX, 
GPS, WCDMA, GSM, EDGE, 


broadcast video, 802.1 1, Blue- 
tooth, OFDM en MIMO. 

Om sneller een product te ontwik¬ 
kelen kunnen ontwerpers met Lab¬ 
VIEW 8.6 en de nieuwe NI RIO 
embedded hardware hun bestu- 
ringsalgoritmes en embedded ap¬ 
plicaties sneller prototypen. Deze 
besturingen kunnen op flexibele 
hardware zoals CompactRIO 
geïmplementeerd worden, of op 
board-level embedded hardware 
zoals de nieuwe NI Single-Board 
RIO systemen. 

Voor het ontwerpen van een em¬ 
bedded instrument met een real- 
time processor en een FPGA 
moesten ontwikkelaars voorheen 
een verscheidenheid aan stuur¬ 
programma's voor l/O en com¬ 
municatie in elkaar zetten. Om¬ 
dat LabVIEW alle tools bevat, 
kunnen de real-time processor, 
de FPGA en de herconfigureer- 
bare l/O's van de NI RIO hard¬ 
ware geprogrammeerd worden 
met een enkele grafische tooi. 
Tevens kan het LabVIEW plat¬ 
form met behulp van de NI Lab¬ 
VIEW Embedded Module for 
ARM Microcontrollers worden 
uitgebreid ontwikkeling voor de 
ARM 7, ARM 9 en Cortex-M3 
microcontrollers. 

Mee r info: www.ni.com/labview86 



4 oktober 2008, 9.00 tot 16.15 uur 


Workshop FPGA ontwerpen met VHDL 


door ir. drs. Emile van de Logt - Locatie: St. Jozefinstituut; Schoten (B) 

In deze cursus worden verschillende aspecten van de taal VHDL geïntroduceerd, die 
relevant zijn voor het ontwerpen van digitale systemen m.b.v. FPGA's. Het is echter 
geenszins de bedoeling om een complete FPGA & VHDL cursus te geven! De tijdens de 
cursus gebruikte hardware bestaat uit een Altera DEI board in combinatie met de Altera 
Quartus II software. 


25 oktober 2008,9.30 tot 16.00 uur 


Masterclass Auto-elektronica 


doorlng.lnodeGijsel - Locatie: HTS Autotechniek, Arnhem 

Tijdens deze workshop zullen de voertuigsystemen besproken worden die 
verantwoordelijk zijn voor het motormanagement, de veiligheid, de voertuigstabilisatie 
en het comfort van een voertuig. Naast de theorie bevat de cursus ook een praktisch deel, 
waarin het gedoceerde wordt gedemonstreerd. 

1 november 2008,8.45 tot 16.30 uur 


Workshop PICs programmeren met C 


door ir. drs. Emile van de Logt - Locatie: Park Plaza Mandarini, Eindhoven 

Deze dag geeft een introductie in het programmeren van PICs in de taal C. De cursus richt 
zich voornamelijk op degenen die onbekend zijn met C en dit in een embedded omgeving 
willen gaan toepassen. De belangrijkste aspecten van deze taal, die relevant zijn voor het 
programmeren van microcontrollers, worden besproken. 


5 november 2008,12.00 tot 21.30 uur 


Cursus Ultra Rapid Prototypin 


door Bart Huyskens - Locatie: St. Jozef Instituut, Schoten (B) 

Deelnemers maken tijdens deze cursus op een hands-on manier kennis met een modulair 
hardware-systeem en een grafisch programmeer-tool om extreem snel prototypes te 
ontwerpen rond embedded microcontrollers zoals de PIC, AVR en ARM. Ook FPGA en CPLD 
komen ter sprake. 


8 november 2008, 9.30 tot 16.00 uur 


Masterclass Luidsprekers deel 2 


door Ing. Peter Swarte - Locatie: Park Plaza Mandarin, Eindhoven 

Deze masterclass gaat dieper in op de eigenschappen van de dynamische luidsprekers. 
Peter Swarte bespreekt o.a. de verschillende methodieken om de eigenschappen te 
meten. Verder komen de elementaire elektro-mechano-akoestische eigenschappen aan 
bod en maakt Swarte duidelijk hoe een vervangingsschema kan worden opgesteld. 


29 november 2008,10.00 tot 15.30 uur 


Workshop Autonome robots programmeren 


door Peter van Lith - Locatie: St. Jozef Instituut, Schoten (B) 

Robotexpert Peter van Lith behandelt eerst de theorie achter de robotica en gaat daarna 
in op zowel de theoretische als praktische achtergronden die momenteel gangbaar zijn bij 
kleine robots. Daarna gaat van Lith in een drietal afzonderlijke workshops stap voor stap 
in op het programmeren van autonome robots. 


4 december 2008, 9.30 tot 16.00 uur 

door ir. E. Molenkamp - Locatie: Transfer B.V.,Markelo 

Deze oriëntatiedag probeert de verschillende mogelijkheden van VHDL te belichten; VHDL 
als specificatietaal en als implementatietaal (synthetiseerbaar VHDL). Na afloop van deze 
dag hebt u globaal een idee van wat u van VHDL mag verwachten. 

Kijk voor meer informatie en prijzen op www.elektor.nl/events 
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Met Elektor naar China: het definitieve programma! 



Nieuwe studiereis 
gepland van 9 t/m 18 
november 2008! 

De inhoud van de volgende Elek- 
tor-studiereis naar China begint 
nu vaste vormen aan te nemen, 
het programma ligt vast. Op zon¬ 
dag 9 november vertrekken we 
vanaf vliegveld Brussel, waarna 
we de volgende dag nog voor 
de middag in Shanghai arriveren. 
Op de tweede dag wordt meteen 
gestart met een business confe¬ 
rence Daarbij wordt u geïnfor¬ 
meerd over de zakelijke moge¬ 
lijkheden (en onmogelijkheden) 
in China, o.a. hoe doet u zaken 
in China, hoe kunt u een bedrijf 
beginnen, wat zijn de vereisten. 
We zetten daarbij alle do's and 
don'ts voor u op een rijtje. 

Een ander highlight zijn de ge¬ 
plande bedrijfsbezoeken. Dit¬ 
maal gaan we bij verschillende 
interessante firma's kijken. Zo be¬ 
zoeken we Neways Micro Elec¬ 
tronics (Ximec) in Wuxi. Deze fir¬ 
ma is gespecialiseerd in het ma¬ 
ken van hybride schakelingen. 
Naast de nodige informatie over 


het bedrijf krijgt u een overzicht 
van het productieproces van hy¬ 
bride schakelingen en volgt een 
rondleiding door de productieaf¬ 
deling. We nemen ook een kijkje 
in de fabrieken van Rigol, een 
producent van meetapparatuur 
zoals oscilloscopen, signaalge- 
neratoren en digitale multime- 
ters. Ook hier zult u weer een 
rondleiding door de productie¬ 
afdelingen krijgen, iets dat nor¬ 
maal niet wordt toegestaan aan 
buitenlandse bezoekers. 

Verder bezoeken we de China 
Electronics Fair in Shanghai, een 
professionele industriële elektroni¬ 
cabeurs met een oppervlakte van 
maar liefst 60.000 m 2 ! Hier ziet 
u o.a. de laatste ontwikkelingen 
op het gebied van elektronica- 
componenten. De China Electro¬ 
nics Fair is een van de grootste 
elektronicabeurzen in Azië. 

Ook brengen we minimaal één 
keer een bezoek aan de beken¬ 
de elektronicastraat in Shanghai 
die volgepropt is met elektroni¬ 
cawinkels, de ene nog groter 
dan de andere. Gebouwen van 


4 tot 5 verdiepingen hoog en 
helemaal volgestouwd met com¬ 
ponenten, microcontrollers, ont- 
wikkelboards, modules, LED's in 
alle kleuren, grafische displays 
en nog veel meer. 

Uiteraard is er ook tijd voor cul¬ 
tuur. We bezoeken o.a. de Ver¬ 
boden Stad, het Tiananmen plein, 


het Olympisch Stadion en de 
welbekende Muur! Ook staan er 
stadsrondritten op het program¬ 
ma in Suzhoe en Shanghai. 

Er zijn nog plaatsen beschikbaar 
voor deze unieke studiereis. 
Meer info hierover kunt u vinden 
op de Elektor-website: 

www.elektor.nl / china 


Formula Zero team Delft wint eerste waterstof-race ter wereld 



Greenchoice Forze, het Formula 
Zero team Delft heeft afgelopen 
weekend in Rotterdam de eer¬ 
ste waterstof race ter wereld ge¬ 
wonnen! De kart van de TU Delft 
bleek op snelheid en betrouw¬ 
baarheid sterker dan de karts 
van universiteiten uit Los Ange- 
les, Detroit, Leuven, Londen en 
Zaragoza. 

Het raceweekend waar het 
team anderhalf jaar lang naar 
toe heeft gewerkt, begon vrij¬ 
dag met hevige regenval waar¬ 
door de race moest worden uit¬ 
gesteld. Op zaterdag klaarde 
het echter op en kon er geracet 
worden. Het Formula Zero team 
Delft domineerde het evenement, 
's Ochtends werd al meteen de 
beste rondetijd neergezet in de 
testsessies. Ook in de kwalifica¬ 
tie, halve finale en finale races 
bleek het team onverslaanbaar. 
Tijdens elk van deze ronden re¬ 
den de teams 6 ronden tegen 
de klok en tegen elkaar. In de 
gehele race bleek dat naast 


snelheid ook betrouwbaarheid 
belangrijk was om te winnen. 
De finale werd gewonnen van 
de Belgen. Hoewel Greenchoice 
Forze enkele problemen had met 
het koelsysteem, bleken ze toch 
te sterk voor de Belgen. Na het 


winnen van de hoofdrace greep 
het team in de sprintraces (één 
ronde met vliegende start) net 
naast de winst, daarbij won het 
Spaanse team met 0,17 secon¬ 
den voorsprong. 

Deze resultaten samen maken het 


Formula Zero team Delft tot win¬ 
naar van het evenement en leider 
van de competitie. Deze presta¬ 
ties brachten het team dan ook 
de hoogste plek op het Formula 
Zero erepodium: 'plek nul'. Bo¬ 
vendien heeft het team de snelste 
rondetijd genoteerd dit weekend 
met een rondetijd van 36,369 
seconden. Ten slotte bleek bij het 
uitreiken van de prijzen dat het 
team ook nog de people's choice 
award heeft gewonnen, de pu¬ 
blieksprijs voor mooiste kart! 

Meer info: 
www.forze-delft.nl 
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Nanoantennes absorberen zonne-energie met 80% rendement 



Onderzoekers van het Amerikaanse Idaho 
National Laboratory hebben een nieuwe me¬ 
thode ontwikkeld om zonne-energie om te zet¬ 
ten in elektrische energie op een zeer efficiën¬ 
te wijze. Hierbij wordt gebruik gemaakt van 
een constructie waarbij nanoantennes zijn 
aangebracht op een plastic folie. Door deze 
antennes wordt infrarood straling, warmte 
dus, omgezet in een elektrische stroom. Vol¬ 
gens de onderzoekers van het Idaho National 
Laboratory (INL) bedraagt het rendement van 
deze omzetting meer dan 80%. Dat is veel 
meer dan momenteel mogelijk is met zonne¬ 
cellen (die alleen maar op zichtbaar licht rea¬ 
geren). Bovendien werkt het nieuwe systeem 
ook met andere warmtebronnen. Een ander 
voordeel van het nanoantenne-systeem is het 
feit dat de flexibele folie ook kan worden ge¬ 
bruikt als energieopwekkende omhulling van 


GSM-toestellen en andere draagbare appa¬ 
raten. Ook is de productie volgens de mede¬ 
werkers van INL vrij goedkoop. Ze vermoe¬ 
den dat het nieuwe systeem gewone zonne¬ 
cellen op den duur waarschijnlijk geheel van 
de markt zal verdringen. 

De nanoantennes kunnen gefabriceerd wor¬ 
den van verschillende materiaalsoorten, zo¬ 
als goud, mangaan en koper. Dit materiaal 
wordt aangebracht op een laag polyethyleen 
die op een speciale wijze behandeld is. Op 
een cirkelvormig oppervlak van 15 cm dia¬ 
meter bevinden zich meer dan 10 miljoen 
miniatuurantennes. 

Voordat het nieuwe systeem daadwerkelijk 
kan worden ingezet voor het opwekken van 
stroom, moet volgens de wetenschappers 
van INL eerst nog één groot probleem wor¬ 
den overwonnen. De nanoantennes worden 
door de infrarood straling miljarden keren per 
seconde in trilling gebracht en daardoor pro¬ 
duceren ze een wisselspanning met een zeer 
hoge frequentie. Om deze om te zetten in 
een bruikbare gelijkspanning zijn gelijkrich- 
ters nodig die volgens de INL-onderzoekers 
momenteel nog niet bestaan voor zulke hoge 
frequenties. De hierbij behorende nanogelijk- 
richters zouden ongeveer 1000 keer kleiner 
moeten zijn dan huidige gelijkrichters. Het zal 
dan ook nog wel enige tijd duren voordat 
de nieuwe 'zonnecellen' in de winkel zullen 
liggen. 

Mee r info: 

www.inl.gov/pdfs/nanoantenna_factsheet.pdf 


Efficiënte opslagmethode voor zonne-energie 


De opslag van door zonnepanelen gelever¬ 
de energie voor later gebruik (als de zon niet 
schijnt), is duur en weinig efficiënt. Onderzoe¬ 
kers van het Massachusetts Institute of Techno¬ 
logy (MIT) hebben nu een katalysatormateriaal 
ontwikkeld dat er voor zorgt dat deze energie 
gemakkelijk en efficiënt kan worden gebruikt 
om water te ontleden in zuurstof en waterstof. 
Deze gassen kunnen dan later weer in een 
brandstofcel worden gecombineerd tot water, 
waarbij de opgeslagen energie vrij komt. Het 
in de brandstofcel gevormde water kan worden 
hergebruikt om weer te worden ontleed. Deze 
kringloop is volgens de onderzoekers vergelijk¬ 
baar met die van fotosynthese bij planten. 

Als katalysator voor de zuurstofproductie wordt 
een combinatie van kobalt, fosfaat en een elek¬ 
trode gebruikt. Als er stroom door de elektrode 
wordt geleid ontstaat een dunne laag kobalt en 
fosfaat op de elektrode, waarop zich zuurstof- 
bellen ontwikkelen. Op een andere elektrode 
vormt zich waterstofgas. 

De nieuwe katalysator werkt bij kamertem¬ 
peratuur in pH-neutraal water en volgens de 
onderzoekers is het systeem eenvoudig te 


installeren. 

Het onderzoek vond plaats onder de leiding 
van professor Daniël Nocera van het MIT. De 
resultaten werden op 31 juli 2008 in het tijd¬ 
schrift Science gepubliceerd. 



Meer info: 

http: //web.mit.edu/newsof f ice/2008/ 
oxygen-0731.html 





AMPLIMO 

RINGKERN 

TRANSFORMATOREN 

De grootste reeks ringkerntrans- 
formatoren direkt uit voorraad 
leverbaar van 15 tot 3000VA. 
Met KEMA KEUR, ENEC, 
CE en UL/CSA keurmerken 

115V- ringkerntrafo’s 
230V-ringkerntrafo’s 
400V-transformatoren 
Medische scheidings trafo’s, 
Halogeentrafo’s 
100V-lijntrafo’s 
ringleidingtrafo’s 
signaaltrafo’s 
uitgangstrafo’s voor 
bu ize n ve rste rke rs 
voedingstrafo’s voor 
buizenversterkers 
step-up trafo’s voor ESL 

Ringkerntrafo’s op maat!! 
MET KEMA KEUR en/of 
UL keurmerk 

Bel of mail voor een offerte 


Amplimo BV 
Industrieweg 14 
7161BX NEEDE 

Tel.: 0545-28 3456 
Fax.: 0545-28 3457 


email: 

info@amplimo.nl 

internet: 

www.amplimo.nl 
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INFO & MARKT 


NIEUWS & ACHTERGRONDEN 


Elektor Live! 

In de bijna 45 jaar van het be¬ 
staan van Elektor (voorheen Elek- 
tuur) hebben we al heel wat mee¬ 
gemaakt. Nieuwe technologieën, 
nieuwe lezers (gelukkig ook een 
heleboel oude, bekende lezers), 
nieuwe projecten, boeken, semi¬ 
nars etc. Maand in, maand uit 
zijn we echter trouw gebleven 
aan de hands-on aanpak waar 
het blad bekend mee is gewor¬ 
den en nemen we onze lezers 
mee op ontdekkingreis in de we¬ 
reld van de elektronica. 
Binnenkort willen we al onze 
activiteiten letterlijk tot leven la¬ 
ten komen. Op 22 november 
a.s. opent het Evoluon zijn deu¬ 
ren voor het eerste Elektor Live! 
event, een no-nonsense dag over 
alles wat met elektronica en Elek¬ 
tor te maken heeft. 

In deze bijzondere locatie trakte¬ 
ren wij u op tientallen lezingen, 
workshops, demonstraties, aan¬ 
biedingen, discussies en natuur¬ 
lijk ontmoetingen tussen collega- 
lezers, leveranciers, deskundigen 
en redactieleden! 

Tijdens Elektor Live! zullen de ont¬ 
werpers van het Elektor-lab aan¬ 
wezig zijn om allerlei projecten 


voor te stellen en met u te discus¬ 
siëren over technische zaken. In 
een aparte ruimte wordt u geïn¬ 
formeerd over de mogelijkheden 
van en omgang met de huidige 
FPGA's. 

De redactie is natuurlijk ook 
aanwezig, waarbij een aantal 
audioprojecten uit het blad zal 
worden gepresenteerd en gede¬ 
monstreerd. Verder zullen een 
heleboel onderwerpen uit de po¬ 
pulaire Retro-tronica-rubriek te 
bewonderen zijn. 

In de hallen van het Evoluon zal 
ook een demo worden gegeven 
met een Quadrocopter, een klei¬ 
ne helicopter met vier propellers 
die doodstil in de lucht kan blij¬ 
ven zweven en video-opnames 
naar het basisstation stuurt. 
Docenten van onze befaamde 
Masterclasses zullen aanwezig 
zijn om een introductie te geven 
van hun lezingen, zodat u een 
idee krijgt wat op de verschil¬ 
lende dagen allemaal aan bod 
komt. 

Op diverse stands in het Evoluon 
zullen verschillende fabrikanten 
en leveranciers interessante pro¬ 
ducten tonen en demonstreren. 



En... en... en... We zijn er alle¬ 
maal nog druk mee bezig en het 
programma wordt met de dag 
uitgebreider. 

Kijk voor meer informatie op 
www.elektorlive.nl en schrijf u 
meteen kosteloos in, want het 
aantal plaatsen is natuurlijk be¬ 
perkt. U wordt door middel van 
de site en e-mail vanaf nu op de 
hoogte gehouden van het com¬ 


plete programma. De redactie 
werkt daar de komende tijd na¬ 
tuurlijk nog hard aan om een zo 
gevarieerd en aantrekkelijk mo¬ 
gelijk programma te presenteren. 
Wij hopen zoveel mogelijk van 
onze lezers te ontmoeten op 22 
november in het Evoluon! 

Mee r info: 
www.elektorlive.nl 


Prijswinnaars Elektor-kraswedstrijd 


Duizenden lezers deden mee aan de kraswedstrijd in de Halfgeleidergids en vulden de persoonlijke code van hun kaartje in op onze 
website om mee te dingen naar een van de fantastische prijzen. Hier is de lijst met prijswinnaars! Iedereen van harte gefeliciteerd en 
veel plezier met de gewonnen prijzen. 


De hoofdprijs, een 10-daagse reis naar China t.w.v. 

€ 4.000: 

NI Labview pakket + USB-6009 DAQ t.w.v. 

€ 

3.000: 

Agilent handheld scope type UI 604A t.w.v. 

€ 

1.700: 

Fluke 87V/E2 multimeter-kit t.w.v. 

€ 

600: 

Elektor Elektrack-module t.w.v. 

€ 

400: 

Texas Instruments eZdsp Starter Kit F28335 t.w.v. 

€ 

380: 

Velleman Personal Pocket Scope PPS10 t.w.v. 

€ 

220: 

EasyPIC5-experimenteerbord 



(beschikbaar gesteld door Lextronic) t.w.v. 

€ 

130: 

Starterkit Basys (beschikbaar gesteld door Lextronic) t.w.v. 

€ 

79: 

Freescale FlexisJM Family Demo Board t.w.v. 

€ 

70: 

Eddy CPU ARM9 /Linux board 



(beschikbaar gesteld door Lextronic) t.w.v. 

€ 

65: 

Labvoeding SL1709SB 



(beschikbaar gesteld door Selectronic) t.w.v. 

€ 

60: 

Texas Instruments Evaluation Board TPS2550DBVEVM-271 t.w.v. 

€ 

35: 

multimeter SEL 2008 (beschikbaar gesteld door Selectronic) t.w.v. 

€ 

35: 

Elektor-cadeaubon t.w.v. 

€ 

50: 


is gewonnen door Peter Wienhoefer 

Pascal Chambaud, Mathieu Coustans, 

Federico Massaioli, Tom Duker, Richard Zengerink, 

E.D. Mee ter, Mark-Andre Eckhardt en Karl Fischer 
Thomas Stimper 
Dieter Vögtli 

Dusan Marjanov, A.C.S. de Jager en Alfred Göckler 
Martin Boldt 
P. Watson 

Manfred Gort 
David Gueguen 
Peter van Mourik 

Phil Dixon 

H. Meekes 

Rafael Rancaho Martinez en Wolfgang Bernhard 
Juha Juntunen 

Damien Furiet, Manuel Martinez Méndez, Michael Hartung, 
Leen van Mourik, Udo Bartzke, Juergen Wolf, 

Frank Schange, RaulGalbany, R. Croezen en Sven Meier 
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Power Supplies 

Kwaliteit begint bij de 
juiste voeding 



Ons specialisme 

Kent u alle ins en outs van de voeding die u nodig heeft? En 
dan niet alleen de in- en uitgangsspanning, maar vooral die 
andere aspecten die in uw toepassing van belang zijn. Onze 
ervaren specialisten helpen u snel aan de juiste oplossing. 
Waar mogelijk bieden wij u een standaard product van een 
toonaangevend merk. En indien nodig creëren wij voor u een 
oplossing op maat. 

Ons productenpakket 

Wij leveren een complete reeks AC/DC-voedingen en DC/DC- 
converters in een groot aantal verschillende elektrische en 
mechanische uitvoeringen. Meteen vermogensreeks van 1 Watt 
tot 36 kWatt met enkele en meervoudige uitgangsspanning. 

KONING 
öc HARTMAN 

WE LOVE TECHNOLOGY 

Energieweg 1, 2627 AP Delft 
T: +31(0)15 260 9803, www.koningenhartman.com 
salesdesk.ie@koningenhartman.com 


Verbeter de productiviteit 
van uw electronische 
design flow 



Met het geïntegreerde platform van NI Mulitsim, 

NI Ultiboard en LabVIEW kunt u op interactieve wijze 
uw schakelingen ontwerpen, simuleren, een prototype 
bouwen en valideren. Verken op een eenvoudige manier 
het gedrag van uw elektronische schakelingen met 
de intuïtieve Multisim simulatie omgeving. Gebruik 
NI LabVIEW om meetgegevens te integreren ter 
verbetering van uw ontwerpmodel, om nauwkeurig 
prestaties te evalueren en om fouten te indentificeren 
vóór het bouwen van een prototype. Tot slot, exporteer 
ontwerpen naar NI Ultiboard voor de layout en vergelijk 
simulaties met meetgegevens van uw prototype dankzij 
de nauwe integratie met LabVIEW. 


» Probeer Multisim nu zelf en bezoek 

ni.com/multisim 


0348 433 466 


NATIONAL 

^INSTRUMENTS 


National Instruments Netherlands BV ■ Pompmolenlaan 10 ■ Postbus 124 ■ 3440 AC Woerden 
Tel +31 348 433 466 ■ Fax +31 348 430 673 ■ Chamber of Commerce ■ # 301 168 13 ■ Utrecht 

©2008 National Instruments. Alle rechten voorbehouden. LabVIEW, Multisim, National Instruments, NI, ni.com en Ultiboard 
zijn handelsmerken van National Instruments. Andere vermelde producten en firmanamen zijn handelsmerken of handelsnamen 
van hun respectievelijke bedrijven. 2008-10094-821-115-1 
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SMT 


SMT van de toekomst 

Wat staat ons te wachten? 

Clemens Valens 

Eindelijk hebt u het handmatig solderen van een 0805-behuizing onder de knie en nu 
wordt er van u verwacht dat u doorstoomt naar 0603 en vervolgens naar 0402! Wist u dat 
er weerstanden bestaan in het 0101-formaat? Dat is 0,3 x 0,22 mm! Stelt u zich voor een 
dergelijk component met de hand te moeten solderen terwijl alleen het zien ervan al een 
uitdaging op zich is. Om ons voor te bereiden op wat we in de toekomst misschien moeten 
solderen, startten we onze browser. 


De behuizing van elektronicacomponenten is altijd gestuurd 
door de vraag van de consument. Geef toe - ook u wilt 
kleinere en hippere gadgets die meer bieden en minder 
kosten. Van een gsm verwachten we dat hij vol zit met 
mogelijkheden en daaruit voortvloeiend moeten fabrikan¬ 
ten van elektronica producten altijd meer 'functionaliteit' 
in steeds kleiner wordende producten plaatsen. Daardoor 
moeten fabrikanten meer transistors in kleinere behuizin¬ 
gen proppen. 


Als u nu denkt dat deze nieuwe, steeds kleinere behuizin¬ 
gen uitgevonden werden door chipfabrikanten, hebt u het 
mis. Het ontwerpen van elektronica-componentbehuizingen 
is geen wetenschap - het is een bloeiende business met 
conferenties, enthousiaste tijdschriften, tentoonstellingen en 
grote multinationals zoals Amkor [1], ASAT [2], ASE [3], 
Flip Chip [4] en Tessera [5] in het strijdperk. Wat doen 
deze mensen allemaal en waar zijn ze de laatste tijd mee 
bezig geweest? 


Foto 1. 

Amkor's laatste BGA- 
behuizing, de FCMGA 
(Flip Chip Moulded BGA), 
heeft tot 1229 (of was 
het 1228?) contacten in 
JEDEC-standaard 1,0 mm 
afstand op een 40 x 40 mm 
oppervlak, (foto Amkor) 



BGA 

Goed, u hebt van BGA- 
behuizingen (Ball Grid 
Arrays) gehoord, ze waar¬ 
schijnlijk gezien, of ze zelfs 
vermeden, maar wist u dat 
er net zoveel verschillende 
BGA-behuizingen zijn als 
inkjetpatronen? Als u naar 
een doodgewone BGA 
vraagt, krijgt u een minzame 
glimlach - de insider vraagt 
naar pBGA, Face-up pBGA, 
pBGA-W, PBGA, HSBGA, 
L2BGA, CSBGA, EBGA, 
HPBGA, SBGA, TSBGA, 
TEPBGA, CLTBGA, VBGA, 
VFBGA of fpBGA. Indruk¬ 
wekkend? Deze lijst is nog 
niet eens volledig... 
Gelukkig voor ons eindge¬ 
bruikers van elektronicaon- 
derdelen is een BGA meestal 
gewoon een BGA - een plat 
stukje hard materiaal met 
veel kleine metalen 'drup¬ 
pels' aan de kant dat op de 
print moet worden beves¬ 
tigd. Het enige dat we mer¬ 
ken, is het groeiende aantal 
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componenten dat in een BGA-behuizing wordt geleverd, het 
groeiende aantal verbindingen (sommige hebben er meer 
dan 1500!) en hun kleiner wordende onderlinge afstand, 
die momenteel minder dan 0,40 mm bedraagt. 

Geen pennen meer? 

De BGA zal voor de toekomstige elektronica een steeds 
grotere rol spelen. Betekent dit dat we niet langer com¬ 
ponentenpennen zullen zien? Nee hoor. Behuizingen als 
SOIC, SOP, QFP en PLCC, zullen hun plaats behouden, 
omdat ze zo hun voordelen hebben, in het bijzonder wat 
warmtedissipatie, testmogelijkheid, aardvlak aansluitbaar- 
heid en mechanische stevigheid betreft. Compatibiliteit met 
de meeste bestaande SMT-verwerkingsprocessen is nog een 
heel belangrijke reden waarom zulke behuizingen nog een 
hele tijd gebruikt zullen worden. 

Overwegingen betreffende compatibiliteit en levensduur 
garanderen ook het nog jaren beschikbaar zijn van de 
goede oude DIL-behuizing. 

Pennen zijn niet altijd stukjes metaal die uit een behuizing 
steken. Een zogenaamde Dual of Quad Flat No-lead (DFN 
of QFN)-behuizing is welbeschouwd een 'penraster', maar 
het heeft echt geen pennen. In plaats daarvan zijn de ver¬ 
bindingen slechts blanke metalen vlakjes aan de onderkant 
en zijkanten van de behuizing die op de print gesoldeerd 
worden. U kunt QFN-onderdelen kopen met meer dan 1 20 
vlakjes en hoewel zij moeilijk te monteren zijn, zijn de vlak¬ 
jes gemakkelijk te testen. 

Geen solderen meer? 

Niet alleen hobbyisten worden gehinderd door de schijn¬ 
baar onmogelijke montage van componenten, ook profes¬ 
sionele monteurs hebben daar last van. Er zijn niet alleen 
tools nodig om deze hoog geïntegreerde onderdelen met 
een grote hoeveelheid pennen fatsoenlijk te monteren, 
maar ook om ze te testen en 
printen waar ze op zitten te 
repareren. 

Solderen wordt steeds moei- 
lijker met RoHS en andere 
ecologische eisen. Daarom 
onderzoeken fabrikanten 
van chipbehuizingen en 
printen montagetechnieken 
zonder solderen. 

3D-chips 

Hoewel 1500 verbindingen 
op een BGA een schrikba¬ 
rend aantal is, zijn er altijd 
mensen die meer willen. 

Echter met het continu afne¬ 
men van de printruimte kun¬ 
nen componenten alleen 
nog in hoogte groeien (net 
als steden). 

Er zijn verschillende tech¬ 
nieken ontwikkeld voor 
het opstapelen van chips. 

Enkele gebruiken - verras¬ 
sing! - BGA voor de onder¬ 
linge verbinding van chips. 

Deze techniek wordt ball 
stacking (bolletjes opsta¬ 
pelen) genoemd en wordt 


hoofdzakelijk gebruikt voor geheugenchips die gemakkelijk 
parallel bedraad kunnen worden. Een soortgelijke techniek 
is Package on Package (PoP), waarbij chips eerst in een 
behuizing komen voordat ze opgestapeld worden, hiermee 
kunnen bestaande chips worden gebruikt. 

Chips stapelen is nog een manier om meer op een kleinere 
ruimte te krijgen. Hierbij worden de chips, die van verschil¬ 
lende fabrikanten mogen zijn, gewoon boven op elkaar 
gelijmd, zonder verbindingen ertussen. 

Wafer Level Packaging, WLP (vlakke wafer behuizing) is 
de laatste tendens. Bij deze technologie wordt de wafer 
direct verbonden met de externe verbindingen zonder ver- 
bindingsdraden. WLP wordt tegenwoordig gebruikt voor 
relatief kleine componenten met weinig l/O zoals lineaire, 
analoge en passieve onderdelen. 

In tegenstelling tot een Systeem op Chip (SoC) waar de hele 
schakeling op één en dezelfde chip zit, bevat een 'System 
in Package' (SiP) verschillende chips en zelfs passieve com¬ 
ponenten in één behuizing. Een SiP is flexibeler dan een 
SoC omdat er maar weinig schakelingen geschikt zijn voor 
integratie in één chip. De 'P' van een SiP kan een BGA zijn, 
maar dat is niet noodzakelijk. 

Het eigenaardige van 'Chip Scale Packaging'-techniek 
(CSP, niet te verwarren met Chip Scale Package, een BGA- 
type behuizing) is, dat hoewel de wafers dikker worden, 
de behuizingen dunner worden. De tegenwoordige BGA- 
behuizing kan slechts 0,4 mm 'dik' zijn. 

( 080662 ) 

Weblinks 

[1] www.amkor.com 

[2] www.asat.com 

[3] www.aseglobal.com 

[4] www.flipchip.com 

[5] www.tessera.com 



Foto 2. 

Deze nieuwe real time 
doek (RTC) van NXP wordt 
geleverd in een QFN- 
behuizing met 11 minieme 
vlakjes. Het grote vlak in 
het midden dient vaak 
als massapen, heat sink 
of beide, of om gewoon 
de mechanische sterkte 
te verbeteren, (foto NXP 
Semiconductors) 
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Deze logicabouwstenen die 
aan de bovenkant van de 
print werden gesoldeerd, 
droegen aan het einde 
van de jaren 60 bij aan de 
toen onvoorstelbaar snelle 
mainframe computers. 
Deze print maakte deel uit 
van een TR440 computer 
van Telefunken, die werd 
geleverd vanaf 1969. (foto: 
RZF NRW - www.rzf-nrw.de) 


Figuur 1. 
De TO-91 flatpack 
behuizing in een datasheet 
van Motorola. 


SMD - een succes 

De eerste IC's, 46 jaar geleden, h 

Ernst Krempelsauer 

Het ontstaan van de SMD-behuizing hangt nauw samen met de ontwikkeling van de eerste 
geïntegreerde schakelingen, in het begin van de 60-er jaren van de vorige eeuw. Maar 
de echte doorbraak van SMD's vond pas plaats in de jaren 80 en 90. Toen kwamen de 
voordelen van deze behuizingsvorm pas werkelijk tot hun recht bij de productie van compact 
gebouwde massaproducten zoals notebooks, PDA's en mobiele telefoons. 



P£F 



Met de commerciële serieproductie van de eerste geïn¬ 
tegreerde schakelingen diende zich direct het vraagstuk 
aan van de meest doelmatige behuizing. Bij de in aan¬ 
vang gebruikte ronde metalen transistorbehuizing bleken 
namelijk zowel de warmteafvoer als de gebruikte techniek 
voor de interne verbindingen voor verbetering vatbaar 
te zijn. Een eerste behuizingsvorm, speciaal voor IC's, is 
het in 1962 bij Texas Instruments door Yung Tao ontwik¬ 
kelde 'flatpack'. De afmetingen van ongeveer 6x3 mm 
( ] /4 x Vs inch) en de 10 platte aansluitpennen van deze 
behuizing doen al erg denken aan de tegenwoordige 
SMD-IC's. In figuur 1 is een, later als TO-91 gestan¬ 
daardiseerde, 10 pennen tellende flatpack te zien die 
bijvoorbeeld door Motorola werd gebruikt voor een reeks 
zeer snelle MECL-bouwstenen. Deze componenten werden 
bovenop de print gesoldeerd en stonden aan de wieg van 
de, toen indrukwekkend snelle, mainframe computers met 
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geschiedenis 

adden al in een SMD-behuizing! 


een klokfrequentie van 20 MHz (zie figuur 2). De pas¬ 
sieve componenten werden toen echter nog steeds van 
ronde aansluitdraden voorzien, die door de print wer¬ 
den gestoken en aan de onderzijde van de print werden 
gesoldeerd. Pas in 1 964 (twee jaar na het ontstaan van 
de flatpack-behuizing) is de DIL-behuizing, waar decennia 
lang vrijwel alle IC's in werden ondergebracht, bedacht 
bij Fairchild door Bryant Rogers (figuur 3). 

Succesfactoren 

Zoals te zien is in het voorbeeld van de inmiddels antieke 
computerprinten, bleef het gebruik van SMD-componenten 
in aanvang beperkt tot toepassingen waarbij de presta¬ 
tie en betrouwbaarheid belangrijker waren dan het kos¬ 
tenaspect. De later ontstane hybride schakelingen, met 
op het oppervlak gemonteerde miniatuurcomponenten op 
een keramische drager, vormen feitelijk een (dure) voor¬ 
bode van de huidige SMD-technologie. Hoewel SMD- 
componenten lange tijd duurder waren dan 'standaard' 
componenten, werden uiteindelijk de ruimtebesparing en 
de geringere productiekosten doorslaggevende argumen¬ 
ten om SMD's voor massaproductie toe te passen. Printen 
die met SMD's zijn bestukt, hebben aanmerkelijk minder 
boorgaatjes en zijn bovendien door de geringere afme¬ 
tingen een stuk goedkoper. Een bijkomend voordeel zijn 
de veel betere HF-eigenschappen van SMD-componenten. 
Dit heeft, zowel bij digitale- als analoge schakelingen, 
meestal een bijzonder positieve uitwerking. Daaraan dra¬ 
gen niet alleen de kleinere afmetingen bij, maar vooral het 
ontbreken van de aansluitdraden en de daarmee verbon¬ 
den zelfinductie en parasitaire capaciteit. Ook blijken de 
HF-eigenschappen van SMD-schakelingen beter reprodu¬ 
ceerbaar te zijn, omdat bij componenten met draadaan- 
sluitingen betrekkelijk kleine verschillen in draadlengte of 
hoogte boven de print de HF-eigenschappen al kunnen 
beïnvloeden. 

Een doorslaggevende factor bij de invoering van SMD-tech- 
niek is de aanmerkelijk geringere productie-uitval bij machi¬ 
naal bestukken geweest. Ten opzichte van de conventionele 
montage is de uitval met een factor 100 (!) afgenomen. 
Daarna werden, met een toenemend marktaandeel voor 
SMD-componenten, deze bouwstenen uiteindelijk goedko¬ 
per dan hun voorgangers. 

Onmiskenbaar verbonden met de opmars van de SMD- 
techniek is de ontwikkeling van de mobiele telefonie van 
de laatste 10 jaar. Hierin lijken alle voordelen van deze 
technologie samen te komen: miniaturisering, kostenda¬ 
ling, betrouwbaarheid, robuustheid en daarbij natuurlijk 
de uitstekende HF-eigenschappen van deze 'draadloze' 
miniatuurcomponenten. 



Figuur 2. 

Bij deze legendarische 
SMD-IC's gaat het om de 
MECL's (Motorola Emitter 
Coupled Logic) van de 
MC300-serie uit 1967 
(foto: RZFNRW-www. 
rzf-nrw.de) 



Figuur 3. 

De vertouwde DIL- 
behuizing voor IC's werd 
pas in 1964 geïntroduceerd 
- twee jaar na de eerste 
flatpack behuizing. 



Figuur 4. 

Diodes zonder draden: 
de ronde MELF-behuizing 
is direct afgeleid van de 
versie met aansluitdraden. 
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Figuur 5. 
De meeste huidige SMD- 
componenten hebben een 
rechthoekige chip-vorm. 



Figuur 6. 
Bij SMD-tmnsistoren 
en kleinere IC's zijn de 
aansluitpennen aan 
de beide zijden van de 
behuizing aangebracht. 



Figuur 7. 

Ook speciale componenten, 
zoals deze druksensoren 
MS5534-CP/CM van 
Intersema (www.intersema. 
com) worden in een SMC- 
behuizing ondergebracht. 



Figuur 8. 
Een IC in een ball-grid 
behuizing (BGA = Ball 
Grid Array). Dit exemplaar 
heeft 'slechts' 169 
soldeerpunten. 



Evolutie 

Bij een conventionele (koolfilm-)weerstand zijn de aansluit- 
draden verbonden met aansluitkappen. Deze kappen zijn 
aangebracht aan de beide uiteinden van een keramische 
buis waarop een laagje weerstandsmateriaal is aange¬ 
bracht. Als hiervan de aansluitdraden worden weggelaten 
en de aansluitkappen direct op de print worden gesoldeerd, 
is feitelijk al sprake van oppervlaktemontage. Een derge¬ 
lijke cilindrische SMD-behuizing is bekend onder de naam 
MELF (Metal Electrode Faces). Deze behuizingsvorm wordt 
nog wel toegepast voor diodes (figuur 4), voor NTC- en 
PTC-weerstanden en voor weerstanden met een verhoogde 
impulsbelastbaarheid, lange termijn stabiliteit of bedoeld 
voor hoge spanningen. 

De meeste SMD's zijn tegenwoordig echter rechthoekig, 
de zogenaamde chip-vorm, zoals te zien is in figuur 5. 
Bij weerstanden en condensatoren bevinden de aansluit¬ 
kappen zich aan de beide uiteinden. Bij transistoren en 
kleinere IC's zijn de aansluitdraden langs de zijden van 
de behuizing aangebracht (figuur 6). In de loop der tijd 
werden de afmetingen steeds verder gereduceerd - bij pas¬ 
sieve componenten tot kleiner dan 0,5 mm. Meer en meer 
worden ook voor de meer omvangrijke componenten, zoals 
elco's, spoelen, stekkers, schakelaars, relais en voor vele 
speciale functies als microfoons en sensoren (figuur 7), 
SMD-behuizingen bedacht. Een moeilijkheid hierbij is dat 
de componenten ook bestand moeten zijn tegen de hoge 
temperaturen bij het reflow-solderen. 

Bij de IC's, vaak uitgevoerd met veel aansluitpennen, 
duurde de overstap naar SMD-technologie relatief minder 
lang. De rechthoekige aansluitdraden aan de zijden van 
het IC worden nu geleidelijk vervangen door soldeervlak- 
jes onder het IC met een onderlinge afstand van 1,5 mm 
tot zelfs minder dan 0,5 mm (figuur 8). De zogenaamde 
BGA's (Ball Grid Array's) maken meer dan 1000 aansluit- 
punten mogelijk. Voor het solderen van deze IC's is een 
zeer goed ingestelde reflow-oven nodig en het controleren 
van de soldeerverbindingen kan alleen nog met behulp van 
röntgenstralen. Toch is hiermee de ontwikkeling nog niet 
ten einde, zoals duidelijk wordt in het artikel van collega 
Clemens Valens, elders in deze uitgave. 

(080714) 


Literatuur en weblinks 

SMD's, het begin van een nieuw tijdperk?, Elektor 12/1985 

Christian Tomanik: Werken met SMD's. Elektor 1/2003 

http://smithsonianchips.si.edu (National Museum of American 
History's Chip Collection) 

http://homepages.nildram.co.uk/~wylie/ICs/monolith.htm (The 
first monolithic integrated circuit, by Andrew Wylie) 

www.hbci.com/~wenonah/history/edpart6.htm (Tommy 
Cichanowski's History of 'Western Technology' - integrated 
circuit Era) 

www.vaxman.de/historic_computers/telefunken/tr440/tr440.html 
(foto van de mainframe-computer TR440 van Telefunken) 

www.rzf-nrw.de/museum/museum4.html (technische specificaties 
van het TR440 mainframe) 

http://nl.wikipedia.org/wiki/Surface_Mounted_Device (de SMD- 
pagina van de Nederlandse wikipedia) 
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D ïrksen 

Uitblinken in de 
elektronica? 

Jij wilt verder komen in de elektronica. Dirksen biedt de 
elektronica-opleiding die bij je past. Van een praktijk¬ 
opleiding Microcontrollers tot een complete HBO-studie 
Technische Informatica. En bij Dirksen studeer je op jóuw 
manier en in je eigen tempo. Begeleid door je persoonlijke 
coach. Probeer ons: 2 weken vrijblijvend op proef en niet- 
goed-geld-terug! Zo kom je er zeker. 

Surf snel naar www.dirksen.nl/elektronica.htm 


Dirksen Opleidingen: informatica, elektronica en telecom 



G-r-ncral Tns t ii. frtaa^urQmtmt 




OSGilJWÉHJfStf* 


( f) 

Tdc communie nlian 


^ CwilHIÏtBnCY 5 ïnflknotrtng 

in 


www.emv.nl 


RIGOL zet de scope- 
wereld op zijn kop! 

- Tot 200 MHz 4 kanaals - 22 meetparameters 


16k acquisitiegeheugen 
LXI Compatible 
TFT met LED backlight 


- Pass/fail test 

- Waveform record 

- LAN . USB & 2x USB host functie 


j| sO Xj ,o $ 

i ^ i rr.-fc 5 rmv. ^ lr J I 

\ muil HA i .u. J tl . , Iin, 




^4 iQ' 1t> 1t>| • 

— T. - - iiii- w ' : - tfcj * ■ , 


lT"J «I 


f v S.' ■“!) pa a 


sfo 


"BfDSlSÜlöQÏÏI 


emv Benelux: +31(0)172 423 000 - info@emv.nl - www.emv.nl 


10/2008 - elektor 


21 

























PRAKTIJK 


SMT-REFLOW-OVEN 


E lektor SMT-reflo 


Professioneel gereedschap voor perfect resultaat 

Jan Buiting 


De hier gepresenteerde Elektor SMT-reflow-oven is geschikt voor het soldeerwerk in 
vrijwel alle projecten met SMD's. Hij is geschikt voor laboratoria, onderwijsinstellingen, 
productiewerk op kleine schaal en... voor de serieuze elektronicahobbyist. Deze oven is overal 


op zijn plaats waar SMD-printen geproduceerd moeten worden met verschillende grootte, 
componenten en soldeermaterialen. De gebruikersinterface bestaat uit een LC-display en vijf 
drukknoppen op de voorkant van het apparaat. Van nu af aan kan iedereen zelf schakelingen 
met SMD's maken. Dus het is tijd om ovenhandschoenen aan te trekken en aan het oefenen te 
gaan. In het begin zal er best wel eens iets fout gaan en zal een print 'half gaar' of 
juist 'aangebrand' uit de oven komen, maar de aanhouder wint! 

Technische specificaties 


Voedingsspanning 

Netfrequentie 

Aansluitvermogen 

Interne zekering 

Verwarmingsmethode 

Operating system menu's 

Modi 

Temperatuur fasen (profielsecties) 

Tijd / temp. bereik voorverwarmfase 

Tijd / temp. bereik verwarmingsfase 

Tijd / temp. bereik soldeerfase 

Temp. bereik houdfase 

Temp. bereik afkoelingsfase 

Tiid / temp. bereik reparatiemodus 

Effectieve printgrootte 

Afmetingen 

Gewicht 

Behuizing en afwerking 


230 VAC 
50 Hz 
1650 W 
10 A 

infraroodstraling en hete lucht (gemengd) 

Engels, Duits (gedeeltelijk), Chinees 

• Solderen (5 instelbare temperatuurfasen) 

• Reparatie (rework) (1 instelbare temperatuurfase) 

pre-heat - heat (soak) - solder (reflow) - heat retention - cool down 
0 tot 5 min. / 70 °C 

0 tot 5 min. / [pre-heat temp.] tot 220 °C 
0 tot 60 s. / [heat temp.] tot 280 °C 
[soldeertemp.] tot [soldeertemp.] - 50 °C] 

70 °C tot [heat retention temp.] 

0 tot 90 min. / 70 tot 250 °C 
280x280 mm (11x11 inch) 

418x372x250 mm 
16,7 kg (netto) 

staal, afgewerkt met grijze hoogglanslak 



Nooit... 

...de interne zekering vervangen voordat de fout is opgelost. 

... andere apparaten aansluiten op hetzelfde stopcontact als de oven. 

...de oven gebruiken voor levensmiddelen. 

...de oven afdekken of insluiten(minimaal 20 cm tussenruimte aanhouden). 

... ontvlambare materialen in of bij de oven plaatsen. 

...de oven op een tafelkleed plaatsen. Dat zou de luchttoevoer kunnen belemmeren. 

... gebruiken bij hoge omgevingstemperatuur of luchtvochtigheid. 

...de oven aansluiten op een niet-geaard stopcontact. 

...de lade openen voordat het afkoeltraject is afgerond. Gebruik toch altijd veiligheidshandschoenen. 
... advies van de fabrikanten van SMD's niet opvolgen. 
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w-oven 


Zoemer (intern) 

De zoemer geeft feedback bij het indrukken van 
toetsen en waarschuwt de gebruiker als er een fout 
optreedt. 


Gebruikersinterface 

De meest kritieke factor bij elk reflow-soldeerpro- 
ces is de juiste instelling van het temperatuurver- 
loop en de tijdsduur van de verschillende proces¬ 
stappen in de oven. Gelukkig is er goede docu¬ 
mentatie beschikbaar over het soldeermateriaal. 
De fabrikant geeft de gegevens vaak in tabelvorm. 
Als die aanwijzingen nauwkeurig worden opge¬ 
volgd, kan zelfs de eerste poging om een SMD- 
print te bakken al succesvol zijn! 

Met de druktoetsen en het LC-display is vrijwel elk 
denkbaar temperatuurverloop in te stellen. Naast 
de aanwijzingen van de fabrikant, kunnen daar¬ 
bij ook eigen ervaringen en voorkeuren worden 
toegepast. 

Het helderblauwe LC-display geeft aan welke 
waarden uit het menu moeten worden ingevoerd 
en geeft tijdens het bakproces informatie over de 
huidige toestand van het apparaat. 

De toetsen zijn voorzien van een akoestische 
terugmelding via de buzzer. De toetsen run, O, O 
en set kunnen verschillende functies hebben, dit 
wordt steeds boven de toetsen aangegeven op het 
LC-display. 


Printlade met handvat 

De printlade heeft een nuttig oppervlak van 
280x280 mm. Deze is gemaakt van staal, net als 
de beide geleiderails waarop ze schuift. De print 
wordt in de lade geplaatst en kan dan gemakkelijk 
en zonder schokken in de oven worden ingebracht. 
Draag altijd hittebestendige handschoenen om een 
print te verwijderen voor het einde van de afkoe- 
lingsfase. (Over het algemeen is het aan te beve¬ 
len dat helemaal niet te doen.) 


(het uiteindelijke productiemodel kan enigszins afwijken 
van het exemplaar op de hier afgebeelde foto’s) 


Aan/uit-schakelaar 

Een stevige tweepolige tuimelschakelaar met indi- 
catielampje schakelt de netspanning door naar het 
inwendige van de oven. Schakel de oven altijd uit 
als deze langere tijd niet gebruikt wordt. 


Voedingskabelconnector 

Connector voor een standaard (EIC) apparaat- 
snoer. Gebruik altijd een goedgekeurde kabel en 
sluit de oven altijd aan op een stopcontact met 
randaarde. 


Koelventilator 

De ventilator blaast hete lucht uit het apparaat. 

Hij wordt geregeld op basis van de interne tempe¬ 
ratuur en speelt ook een rol bij het afkoelen van 
de printplaat. Verder zorgt hij ervoor dat kwalijke 
dampen uit de oven verwijderd worden. Houd de 
omgeving van de ventilator altijd vrij en schoon. 


Zekeringhouder 

Schroef de zekeringhouder niet open, tenzij de 
zekering vervangen moet worden. Vervang de 
zekering niet voordat het defect aan de oven ver¬ 
holpen is en verwijder altijd het netsnoer voordat 
de zekering vervangen wordt. 


Luchtinlaat 

Aan de onderkant van de behuizing zitten grote 
gaten om de lucht binnen te laten. De over staat 
op vier rubber pootjes van 20 mm hoogte. 
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PRAKTIJK 


VOORBEREIDING SMT-SOLDEREN 


Vóór het bakken 



Guy Raedersdorf 


Schoonmaken... 


Een klus in 
verschillende stappen 


Het solderen van een SMD-print gebeurt in verschillende 
stappen. Wij gaan er van uit dat u een printje heeft voor 
SMD-onderdelen dat net zo mooi is als in figuur 1. 


Ok, u hebt een reflow oven (of u mag hem gebruiken 
van een vriend of een kennis) om uw eerste SMD-print te 
maken, en dan? Voor alles is een eerste keer en een hel¬ 
pende hand daarbij is nooit weg. 


Figuur 1. 
De kale print is 
schoongemaakt met 
alcohol. 



Het onvetten van de print is belangrijk voor het goed uit¬ 
vloeien van het soldeer en een net resultaat. 

Om goed te kunnen werken en een gegarandeerd goed 
resultaat te krijgen, moet de print van tevoren goed schoon¬ 
gemaakt zijn. Vooral de soldeereilandjes moeten goed 
schoon gemaakt en ontvet worden. Het resultaat van het 
reflow-proces wordt hier behoorlijk door beïnvloed. Gebruik 
voor het schoonmaken isopropyl alcohol. Als de print onbe¬ 
rispelijk schoon is, gaan we verder met het: 


Aanbrengen van de soldeerpasta 

Nu de print schoon is, kunnen we ons gaan amuseren met 
het doseerapparaat (of de injectiespuit) dat (die) gebruikt 
wordt om de soldeerpasta aan te brengen op alle plaat¬ 
sen waar dat nodig is. Het resultaat van de reflow-operatie 
hangt voornamelijk af van de zorg waarmee de soldeer¬ 
pasta werd aangebracht. Het komt er op aan om genoeg 
aan te brengen, maar ook weer niet teveel. 

Er zijn twee mogelijkheden: met de hand elk eilandje voor¬ 
zien van de juiste hoeveelheid pasta of een soort voorge- 
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Voorbereiding van een 
print voor reflow-solderen 


Het is heel handig om de beschikking te hebben over een prachtige professionele reflow- 
oven zoals die in verscheidene artikelen in dit nummer wordt genoemd, maar hoe voorkom 
je teleurstellingen? Dat kan natuurlijk het best met een zorgvuldige voorbereiding van de 
print die we gaan 'bakken', een term die in verband met de hoge temperaturen waarmee we 
werken geen gekke benaming is. 




Figuur 2. 

Een doseerapparaat zoals 
wij hier gebruiken is een 
praktisch stuk gereedschap 
voor het aanbrengen van 
soldeerpasta. 


stanst stencil gebruiken wat men zou kunnen maken met 
een stukje epoxy-print dat op de juiste manier gefreesd is. 
Wij kiezen voor de eerste mogelijkheid. 

Het grootste probleem is om de juiste dosering te bepa¬ 
len, niette weinig soldeerpasta (slechte soldeerverbinding, 
slecht contact) maar ook niet te veel (meer bruggetjes, kort¬ 
sluitingen, dan strikt noodzakelijk!). Het is niet gemakkelijk 
om met een commercieel verkrijgbaar doseerapparaat te 
bepalen hoeveel soldeerpasta er nodig is om een weer¬ 
stand of een condensator juist te solderen. Om die reden 
zou men een kleine injectiespuit kunnen gebruiken (figuur 
2 ) zoals die bij een apotheek te koop is (wel met naald 
natuurlijk!) met een doorsnede van ongeveer 1 mm (zodat 
de soldeerpasta er soepel doorheen vloeit). Een grote 
doseerder is daarentegen handig voor de eilandjes van 
een groot SMD-IC. Daar kan dan een ononderbroken sliert 
mee over de eilandjes gelegd worden. De soldeerpasta zal 
zich dan bij het reflowproces vanzelf terugtrekken op de 
kopereilandjes (figuur 3). 

Om de print nauwkeurig te kunnen bekijken, is een 
loep(lOx) of een werklamp voorzien van een grote loep 
erg handig. 

Opmerking: als de eilandjes te groot zijn voor de onder¬ 
delen (dit geldt vooral voor SMD-onderdelen met 2 aan¬ 
sluitingen), dan bestaat de kans dat ze wegdrijven als de 
soldeerpasta gaat smelten, waardoor ze niet meer op de 
juiste plaats liggen. Wanneer de eilandjes daarentegen 
voldoen aan de specificaties van de fabrikant, dan zuigen 
de SMD-onderdelen zich door capillaire werking vast en 
drijven automatisch naar de juiste oriëntatie. 

Opmerking: soldeerpasta bestaat uit minuscule soldeerkor- 



Figuur 3. 

Het is zo goed als 
onmogelijk zonder stencil 
soldeerpasta op elk contact 
aan te brengen zonder te 
morsen. 



Figuur 4. 

Er zijn tientallen typen 
pincetten. Wat we nodig 
hebben is een verend type 
om geen kramp te krijgen 
bij het plaatsen van de 
kleinste SMD-onderdelen. 
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PRAKTIJK 


VOORBEREIDING SMT-SOLDEREN 


Figuur 5a. 
Met een elektrisch pipet 
kan heel nauwkeurig een 
SMD-onderdeel geplaatst 
worden. Er zijn ook 
kleinere onderdelen... 


Figuur 5b. 
Close-up van het plaatsen 
van een IC met veel pootjes 
met behulp van een 
elektrisch pipet. 


Figuur 6. 
Ons eerste proefkonijn 
is klaar voor de IR- 
behandeling in de reflow 
oven. 



reltjes in een soort visceuze hars die na het reflow-proces 
verdwenen is. Dit is goed te zien onder een microscoop. 

Het plaatsen van de onderdelen 

We gaan nu de onderdelen op hun plaats leggen. Voor de 
kleinere onderdelen is een pincet een goed idee (figuur 
4), de onderdelen met een wat groter oppervlak (in het 
bijzonder IC's met veel pootjes) kunnen het beste met een 
hulpstukje met zuignap worden gemanipuleerd (een mecha¬ 
nische of elektrische pickup tooi) (figuur 5a en 5b). Zorg 
ervoor dat de onderdelen redelijk netjes op hun plaats lig¬ 
gen. Zoals gezegd trekt de capillaire werking de meeste 
componenten wel recht. Dit is echter geen garantie dat ze 
allemaal perfect in het gelid liggen, als ze eenmaal zijn 
gesoldeerd. 

Na een laatste kritische blik op het werkstuk (plaatsing, 
polariteit, waarde en type onderdeel) is het tijd om de 


bestukte print - met de onderdelen uiteraard aan de boven¬ 
zijde - op de gril in de reflow-oven te plaatsen (figuur 
6 ). 

Weetjes en handigheidjes 

Soldeerpasta heeft de neiging na verloop van tijd uit te har¬ 
den. Bij een lagere temperatuur verloopt het verouderings¬ 
proces minder snel. Berg de soldeerpasta dus in de koelkast 
op als u het niet gebruikt. De lagere temperatuur voorkomt 
uitdroging, waardoor de pasta ook na de houdbaarheids¬ 
datum nog te gebruiken is. Gun de soldeerpasta wel weer 
wat tijd om voor gebruik op kamertemperatuur te komen. 
De eigenschappen van de soldeerpasta hebben grote 
invloed op de in te stellen waarden voor de bak-parame- 
ters van de reflow-oven. Een loodlegering, af te raden als 
u de RoHS-voorschriften wilt opvolgen, smelt bijvoorbeeld 
op een lagere temperatuur dan een loodvrij mengsel. De 
temperatuur moet gedurende het reflow-proces 20 ° hoger 
zijn dan de smelttemperatuur van de pasta. Gebruik sol¬ 
deerpasta van het type 'no clean', dan hoeft u later geen 
fluxresten te verwijderen. 

Soldeerpasta geeft schadelijke dampen die u maar beter 
niet kunt inademen. 

Informatiebronnen 

Internet is een buitengewoon informatie-hulpmiddel. Bij het 
surfen naar informatie over het solderen van SMD-onder- 
delen kom je geniale ideeën tegen, zoals dat van Dean F. 
Poeth II [1], die een project beschrijft voor het zelf maken 
van een meetpincet dat aangesloten wordt op een multi- 
meter. Hiermee kan gemakkelijk de waarde van een SMD- 
onderdeel gemeten worden voordat het op de print wordt 
geplaatst. De multimeter moet natuurlijk wel ingesteld staan 
op het juiste type onderdeel (R, C of L). Er bestaan ook 
commerciële versies die automatisch omschakelen naar de 
juiste stand en het juiste bereik en dan meteen de waarde 
aangeven (Q, pF of pH) [2]. 

Conclusie 

Het is nu wel duidelijk dat het solderen van SMD-onder- 
delen meer zorg vraagt dan het solderen van klassieke 
onderdelen, die velen van ons al decennia lang hebben 
gebruikt tot er SMD-onderdelen kwamen. Ook hier geldt 
het spreekwoord: oefening baart kunst. 

Wij houden ons in het kader van dit artikel niet bezig met 
herstelwerkzaamheden van de print na het reflow-proces. 
Dit onderwerp komt ter sprake in het artikel 'De kunst van 
het bakken', elders in dit nummer. 

( 080692 ) 

Internet links: 

[1] http://poeth.com/SMD.htm 

[2] www.smt-tool.com 
http://sss-mag.com/prototyp.html 
Tutorials over SMD-solderen: 
www.sparkfun.com/commerce/tutorials.php 
www.robotmc.org/robotmc20041 218/Presentatie_SMD.pdf 
www. rato. be/ n l/smd_rework. htm 
www.loctite.be/wwdh/ho/il 97chl 1 .htm 

www.curiousinventor.com/guides/Surface_Mount_Soldering/l 01 
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PRAKTIJK 


REFLOW SOLDEREN 


De kunst van het 

Guy Raedersdorf 

Daar is hij dan, die met zorg gemaakte mooie printplaat. Het enige probleem is nog dat 
de SMD-onderdelen die er op liggen slechts op hun plaats worden gehouden door de 
plakkerigheid van de soldeerpasta. Om de verbindingen permanent te maken, moet de print 
worden 'gebakken'. Niet op een fornuis, maar in de Elektor reflow-oven. 


Figuur 1. 
Het bedieningspaneel 
van de oven is niet 
ingewikkeld. Van links naar 
rechts, de aan/uit-toets, de 
toets voor het starten van 
het proces, de toetsen voor 
+ en - en de toets voor 
opslag en bevestiging. 


e lektor 

electronics worldwide 


SMTprecision Lead-free Reflow Oven 
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Hoe dat in zijn werk gaat, wordt in dit artikel als een soort 
beeldverhaal gepresenteerd. Speciaal gereedschap is niet 
nodig. 

We gaan beginnen! 

Als de print is voorbereid (soldeerpasta aangebracht, alle 
onderdelen op hun plaats en in de juiste positie), kan de 
schakeling met de nodige voorzichtigheid op het rooster 
van de reflow-oven geplaatst worden. De deur wordt geslo¬ 
ten en we kunnen beginnen. 

Het bedieningspaneel aan de voorkant van de reflow-oven 
is te zien in figuur 1. 

Voordat we met het echte soldeerproces kunnen beginnen, 
moet eerst het ovenprogramma worden ingesteld, dat wil 
zeggen het temperatuurverloop tijdens het soldeerproces. 
Hierbij zijn de factoren temperatuur en tijdsduur uitermate 




belangrijk. In de regel specificeren fabrikanten van soldeer¬ 
pasta een optimale waarde voor de soldeertemperatuur en 
fabrikanten van SMD-onderdelen een maximum tempera¬ 
tuur die niet mag worden overschreden. Het reflow-proces 
verloopt in grote lijnen volgens de grafiek die is weergege¬ 
ven in het kader 'reflowprofiel'. 

De praktijk 

Aan de hand van schermbeelden worden de verschillende 
stappen toegelicht. 

Na het inschakelen van de oven, wordt eerst de gewenste 
taal gekozen. Vervolgens verschijnt scherm A met op 
de bovenste regel de aanduidingen SOLDER, TEMP en 
TIME. (Er is ook een functie REPAIR waar we later nog op 
terugkomen). 

Met de toetsen O en O wordt door de menu's genavigeerd. 
Zo kunnen we de verschillende ovenfuncties selecteren, 
waarbij we de keuze hebben uit PREH (PREHeat = voor¬ 
verwarmen), HEAT (verwarmen), SOLDER (reflow), KEEP 
(langzame afkoeling) en COOL (geforceerde afkoeling). Het 
enige waarvan de tekst kan worden gewijzigd, is de linker 
kolom. De weergegeven waarden voor temperatuur (TEMP) 
en tijd (TIME) hangen af van de invoer door de gebruiker 
en het lopende proces (PREH, HEAT, COOL en REPAIR). 
Voordat met reflow-solderen kan worden begonnen, moet 
eerst het ovenprogramma worden ingesteld, dat afhankelijk 
is van de gebruikte soldeerpasta en de eigenschappen van 
de printplaat en de onderdelen. 

Ovenprogramma instellen 

We gaan nu voor elke programmafase de waarden voor 
temperatuur en tijdsduur instellen. 

Voorverwarmen (PREH) 

Deze functie (scherm B) wordt geactiveerd met O en dient 
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bakken 


Elektor reflow-oven 
in de praktijk 


om de temperatuur van de print en de onderdelen geleide¬ 
lijk te verhogen om beschadiging door interne materiaal- 
spanningen te voorkomen. 

Met de toets SET (uiterst rechts) worden temperatuur en tijds¬ 
duur van de voorverwarming ingesteld (scherm C). Met de 
toetsen O en O kan de temperatuur tussen 70 en 150 °C 
worden ingesteld. Druk op SET als de instelling correct is, of 
op RUN om zonder de wijzigingen op te slaan één niveau 
terug te gaan. Als de temperatuur eenmaal is ingesteld, 
geeft een nieuwe druk op SET de mogelijkheid om de tijds¬ 
duur in te stellen. Deze kan variëren tussen 0 en 5 minuten 
(05:00). Druk op SET om de instelling op te slaan. Met 
RUN wordt teruggegaan naar het beginscherm. 

Verwarmen (HEAT) 

Met de toets O komen we bij de functie HEAT (scherm D). 
De instelprocedure is dezelfde als in de paragraaf hierbo¬ 
ven beschreven. We stellen hier de 'soak'-temperatuur in 
(maximaal 240 °C) en de tijd dat deze temperatuur wordt 
aangehouden. 

Reflow 

Vervolgens komen we bij de reflow-fase (SLDR) (scherm 
E). Druk op SET om de reflowtemperatuur op te slaan en 
door te gaan naar de tijdsinstelling. Druk nogmaals op SET 
om ook deze waarde op te slaan. De bovengrens voor de 
temperatuur ligt rond de 280 °C. Nadat deze instelling met 
een druk op SET is opgeslagen, kan de gewenste tijdsduur 
(soak) worden ingesteld (de reflow tussen 250 en 280 °C 
mag maximaal 30 seconden duren, bij temperaturen bene¬ 
den 250 °C bedraagt deze waarde maximaal 1 minuut). 

Langzame afkoeling 

Tijdens deze fase (KEEP) kan wel de temperatuur (tot hoe 
laag, scherm F), maar niet de tijd (hoe lang) worden 
ingesteld. 

Als afsluiting van de reflow-soldeerfasen volgt een... 

...geforceerde afkoelingsperiode 

Ook deze functie (COOL, zie scherm G) kan worden inge¬ 
steld met de betreffende bedieningsorganen (OK, O en O). 
Hierbij is het logisch dat er geen tijdsinstelling mogelijk is. 
De temperatuur neemt in zijn eigen tempo af naar een eind¬ 
waarde. Dat is alles. 


We gaan beginnen 

Met een druk op de knop RUN wordt het geautomatiseerde 
proces gestart, dat tijdens de uitvoering nauwkeurig de 
ingestelde waarden volgt. Op het display is dan de tekst 
Working... te zien (scherm H), die tot het eind van 
het proces zichtbaar blijft. Achtereenvolgens worden de 
stappen PREH (scherm I), HEAT, SLDR, KEEP en COOL 
getoond. 

Tijdens het voorverwarmen stijgt de temperatuur geleidelijk 
totdat de ingestelde waarde is bereikt. Als de geplande 
tijdsduur van de voorverwarming is verstreken, zal de tem¬ 
peratuur verder gaan stijgen. We bevinden ons dan in de 
HEAT- of soak-fase (scherm J). Deze fase duurt totdat de 
ingestelde waarde is bereikt. De oven gaat vervolgens over 
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REFLOW SOLDEREN 


Reflowprofiel 


Zelfs als we ons niet bezighouden met theoretische details, omdat we hier meer geïnteresseerd zijn in de praktische aspecten van 
het reflow-solderen, is het nuttig om te weten dat een reflowprofiel een vorm heeft die te vergelijken is met de grafiek in de figuur 
in dit kader. We kunnen hierin vijf fasen onderscheiden: voorverwarming (Preheating), soak (Heating), reflow (Soldering), lang¬ 
zame afkoeling (Keeping) en geforceerde afkoeling (Cooling down). 

Heel vaak versmelten de verschillende curven zogezegd met elkaar, zodat een vloeiende lijn ontstaat. Sommige fabrikanten 
van printmaterialen en soldeerpasta's bevelen echter aan om verschillende fases in het reflow-proces te voorzien van een vlak 
gedeelte waardoor de onderdelen de thermische schok beter doorstaan en ook interne spanningen worden vermeden die de¬ 
fecten zouden kunnen veroorzaken. Elk van deze fasen, behalve de Cool down-fase kan worden voorzien van een horizontaal 
gedeelte. 

Normaliter gaan fabrikanten van 
soldeerpasta uit van een tijdsduur 
van 5 tot 6 minuten voor het gehele 
soldeerproces. Sommige ovens, 
zoals het in dit artikel beschreven 
exemplaar, hebben ruime instel¬ 
mogelijkheden voor temperatuur 
en tijdsduur. De grafiek geeft een 
goed beeld van de gebruikelijke 
temperaturen en tijden (merk op 
dat de top van de grafiek in het 
geval van loodvrije soldeerpas¬ 
ta een hogere temperatuur heeft 
(235 °C tot 250 °C en zelfs 255 °C 
in plaats van 208 °C tot 230 °C) die 
enkele tientallen seconden wordt 
aangehouden (typisch 45 tot 70 
seconden). Bij 70 °C is het proces 
afgelopen. 



naar de gecombineerde reflow- en dwell-fase (scherm K), 
die niet langer zal duren dan de voorgeprogrammeerde tijd 
van enkele tientallen seconden. 

Daarna komt het systeem in de langzame afkoelingsfase 



(scherm L). Hierin worden de IR-verwarmingselementen uit¬ 
geschakeld. Daarna begint de afkoelingsperiode (scherm 
M) en draait de ventilator op volle toeren, totdat de tempe¬ 
ratuur binnen in de oven ongeveer gelijk is geworden aan 
die van de omgevingslucht. 

Als het proces is beëindigd, wordt dat door de oven aan¬ 
gegeven met Completed (scherm N). 

Een functie die we tot nu toe nog niet hebben besproken, 
is er een die buiten het kader van een normaal reflow-pro¬ 
ces valt... 

...Repareren 

De functie REPAIR die helemaal links bovenaan staat, wordt 
gebruikt wanneer een reflow-actie niet het gewenste resul¬ 
taat oplevert. Ook bij deze functie is het weer mogelijk met 
behulp van de toetsen O en O de gewenste waarden voor 
temperatuur en tijd in te stellen. 

Afhankelijk van het temperatuurgebied is er een maximum¬ 
waarde voor de tijdsinstelling: tussen 70 °C en 150 °C is er 
geen maximum, tussen 150 °C en 200 °C is de maximum 
tijd 60 minuten, en tussen 200 °C en 250 °C kan de tijd 
op maximaal 5 minuten worden ingesteld. 

Als u de soldeerpasta en de onderdelen met de nodige zorg 
heeft aangebracht, dan zal de print die u uit de reflow-oven 
haalt er uit zien als die in figuur 2. 

Is dat alles? 

Als we het over een intelligent apparaat hebben, bedoe¬ 
len we dat we niet alleen berichten op het display ver¬ 
wachten die aangeven dat alles goed gaat, maar ook dat 
problemen gemeld worden. In het laatste geval verschijnt 
met grote letters ERROR op de tweede regel, waarbij op 
de volgende regel duidelijk wordt aangegeven wat er fout 
gaat: te hoge temperatuur, verwarmingselementen die niet 
werken, etcetera. 
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Conclusie 

Zolang we de verschillende parameters voor een reflow- 
sessie maar nauwkeurig invoeren, zal het gebruik van de 
reflow-oven geen problemen opleveren. De voorbereiding 
van de print vereist de meeste aandacht en handigheid. 

( 080664 ) 


Weblinks 

www.curiousinventor.com/guides/Surface_Mount_Soldering 

www.seed-solutions.com/gregordy/Amateur%20Radio/Experi- 
mentation/N2P KVN A/ SMT. htm 



Figuur 2. Het resultaat van een geslaagde reflow-sessie. 
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C Display 


Ontwerp: Chris Vossen 


In onze mei-uitgave werd het M16C-mini-board al voorgesteld als kant-en-klare oplossing voor diverse 
besturingstaken. Dit board valt vooral op door de uitgebreide grafische mogelijkheden van het display. 
De hier gepresenteerde minischakeling is bedoeld voor degenen die de voorgeïnstalleerde Basic- 
interpreter niet willen gebruiken en liever in C programmeren. De bijbehorende software kan gratis van 
het web worden gedownload. 


Voor wie het nog niet weet: Het M16C- 
mini-board [1] (zie figuur 1) wordt door 
Elektor geleverd, tezamen met een 
TinyBasic-interpreter [2] die zich in de 
controller bevindt. Wie deze TinyBasic 
verder wil gebruiken om te experimen¬ 
teren en te leren kan daar gewoon mee 
doorgaan en hoeft hier niet verder te 
lezen. Want het flashen van de control¬ 
ler met een gecompileerd C-programma 
overschrijft de Basic-interpreter. En het 
terugplaatsen van de Basic-interpreter 
zal de nodige moeite kosten. Het hier 
gepresenteerde is vooral bedoeld voor 
wie de TinyBasic-interpreter niet nodig 
heeft en liever in C programmeert. En 
ook deze gebruikersgroep wordt het 
hier gemakkelijk gemaakt! 

Bij de M16C [3] gaat het niet alleen om 
een grote broer van de R8C. De over¬ 


eenkomst tussen deze twee processo- 
ren is zo groot dat de R8C kan worden 
gezien als een kleine uitvoering van 
de M16C, met dezelfde kern. Maar in 


tegenstelling tot de R8C heeft de M16C 
een 16 bits brede bus tussen deze kern 
en de periferie. Bovendien is hierbij een 
DMA-controller geïntegreerd. 
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Figuur 1. Het M16C-mini-board is een laagdrempelige oplossing voor het realiseren van controller-toepassingen. 
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Figuur 2. De programmeer-interface bestaat uit slechts een handvol componenten. 


De wezenlijke voordelen van kleine 16- 
bitters, die in het kader van ons grote 
R8C-project al werden vermeld, gel¬ 
den onverminderd voor deze M16C. 
Er bestaat namelijk een gratis en 
toch behoorlijk krachtige C-compiler. 
Bovendien is hier geen programmeer- 
apparaat nodig omdat via de RS232- 
interface kan worden geflashed. 

Software 

Voordat we kunnen gaan program¬ 
meren, zal eerst de software op de pc 
moeten worden geïnstalleerd. Het is 
belangrijk bij deze installatie precies 
de aangegeven volgorde van handelin¬ 
gen aan te houden. Als eerste wordt 
de monitor/debugger KD30 geïnstal¬ 
leerd. Dan volgt de C-compiler NC30 
met de ontwikkelomgeving HEW. Op 
deze manier zal HEW het monitorpro- 
gramma herkennen en een juiste kop¬ 
peling hiervoor aanmaken. Daarna kan 
het Debugger Package worden geïn¬ 
stalleerd, om de debugger met de IDE 
te integreren. Later hoeft alleen nog 
de HEW te worden gestart om alles 
samen op het beeldscherm te krijgen. 
Tenslotte moet nog de Flash Develop- 
ment Toolkit FDT van Renes as worden 
geïnstalleerd om uiteindelijk de con¬ 
trollers ook te kunnen programmeren. 
De Renesas-software kan gemakkelijk 
worden gedownload van de Elektor- 
website. Dit pakket is door distribu¬ 
teur Glyn [4] speciaal voor dit project 
samengesteld. 

De schakeling 

De M16C heeft een debug-interface 
aan boord die zowel een synchrone als 
een asynchrone poort omvat. De asyn¬ 
chrone modus is bijzonder gemakke¬ 
lijk te gebruiken, er is alleen een aan¬ 
passing voor RS232-niveaus (±12 V) 
nodig. Voor dit doel kunnen een aan¬ 
tal transistoren worden gebruikt, maar 
ook de overbekende MAX232 kan hier¬ 
voor worden toegepast. De CLK-ingang 
van het IC zal bij gebruik van de asyn¬ 
chrone poort met massa worden ver¬ 
bonden. De schakeling (zie figuur 2) is 
dan ook zeer eenvoudig. De PC wordt 
aangesloten op KI en het processor- 
bord op connector K2. Hiervoor kan een 
10-polige bandkabel worden gebruikt, 
die wordt voorzien van de nodige IDC- 
sockets (l:l-verbinding). De CNVss- en 
de CE-pen bepalen wat de processor 
zal doen na een start of een reset. Zijn 
deze signalen beide hoog, dan start 
de processor in programmeermodus. 
Als CNVss laag is, zal de toepassing 


worden gestart. De CNVss-pen wordt 
in ons geval met een jumper hoog of 
laag gemaakt. Zonder jumper wordt de 
ingang via een weerstand van 10 kQ 
naar massa getrokken. Om in de pro¬ 
grammeermodus terecht te komen, 
moet jumper JP1 worden gezet en ver¬ 
volgens de reset-toets worden inge¬ 
drukt. Na het flashen van de software 
kan de jumper weer worden wegge¬ 
haald. Het programma zal na een druk 
op de reset-toets starten. 

Het eerste project 

Na het starten van de High-perfor- 
mance Embedded Workshop ver¬ 
schijnt een keuzescherm waarin kan 
worden aangegeven of een nieuw 
project of een bestaand project moet 
worden geladen. Een bestaand pro¬ 
ject wordt geopend met File/Open/ 
Workspace. Voor een eerste test kan 
ons testprogramma worden gebruikt. 
Dit programma is te downloaden via 
de Elektor-website. Na het openen 
zijn links op het scherm alle bestan¬ 
den die bij het project horen te zien. In 
het bestand met de extensie .c is de 
brontekst van het programma te vin¬ 
den (zie figuur 3). 

Voor het compileren wordt nog 
gevraagd of een debug-versie of een 
release-versie moet worden gegene¬ 
reerd. Voor een release-versie kan wor¬ 
den gekozen voor Build/Build Confïgu- 
rations en vervolgens Release. Daarna 
kan de compilatie worden gestart met 
Build/Build All. De C-brontekst wordt 
dan gecompileerd, gelinkt en als 
.mot-bestand in de directory \Release 


geschreven. De voortgang van het pro¬ 
ces wordt onder in het scherm weer¬ 
gegeven. Als alles goed gaat, zal de 
laatste melding zijn: Build Finished, 0 
Errors, 1 warning. 

De waarschuwing “Warning (hi30): 
License has expired, code limited to 



Onderdelenlijst 

Condensatoren: 

C1..C5 = lyuF/1 6V 

Halfgeleiders 

IC1 = MAX232CPE 

Diversen: 

KI = 9-polige sub-D-connector, female 
K2 = 10-polige Amp 
Micro-Match-header 
JP1 = jumper 
SI = drukknop 

Print 080422-1, verkrijgbaar via 
ThePCBShop 
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Figuur 3. Zo ziet de ontwikkelomgeving HEW er uit. 


64K (ÏOOOOH) Byte(s)” is niet echt ver¬ 
ontrustend. De gratis versie van de 
compiler is op 64 KB begrensd, maar 
deze omvang is voor de meeste projec¬ 
ten ruim voldoende. 

En branden... 

Met de Flash Development Toolkit 
wordt het gecompileerde programma 
in de controller geladen. Deze toolkit 
is verkrijgbaar in een uit¬ 
gebreide versie en in een 
basisuitvoering die meestal 
toereikend is. Na de eerste 
start van de toolkit dient een 
aantal instellingen te wor¬ 
den gedaan. Deze instellin¬ 
gen zijn overigens later via 
Options/New/Settings nog 
te wijzigen. Eerst wordt het 
gebruikte controllertype 
gekozen en de bovenste van 
de beide aangeboden kernel- 
protocollen (zie figuur 4). In 
het volgende venster wordt 
de gebruikte interface geko¬ 
zen. In het derde scherm 
wordt de baudrate gevraagd: 
hier wordt gekozen voor 9600 
baud. 

Nu kan het controller-bord 
met de programmeer-interface 


worden verbonden en de interface op 
zijn beurt met de juiste COM-poort van 
de PC. Na het plaatsen van JP1 kan de 
reset-toets even worden ingedrukt. De 
microcontroller bevindt zich nu in de 
boot-modus en wacht geduldig tot er 
data wordt gestuurd. Programma’s in 
Motorola-hex-formaat (met extensie 
.mot) kunnen direct in de controller 
worden geladen. Nadat het pad naar 
dit bestand is opgegeven, kan het fei- 


Choose Device And Kernei 


telijke programmeren beginnen met 
‘Program Flash’. Het programmeren 
duurt enkele seconden. Eerst wordt 
het flash-geheugen van de control¬ 
ler gewist en vervolgens wordt het 
nieuwe programma op de juiste plaats 
in het programmageheugen gezet. Als 
alles goed is verlopen zal een positieve 
melding volgen. Nu kan jumper JP1 
worden verwijderd en de reset-toets 
even worden bediend. En dan begint 
het feitelijke testen, want 
nu is het programma echt 
gestart! 

( 080422 ) 
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Figuur 4. In de gratis flasher FDT is gemakkelijk het gebruikte controller-type in te stellen. 


Het Ml 6C-mini-board is in de 
Elektor-shop verkrijgbaar onder 
nummer 070827-91. 


Literatuur en 
weblinks 

[1] 'Grafisch talent', Elektor mei 
2008 

[2] www.tinybasic.de 

[3] www.ml 6c.de 

[4] www.glyn.com 
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Ö V rugged tablet PC met touch screen 
In ge bauwde camera en audio 
O Faniess dankzij zuinige tntef Atom processor 
O Met bluetoolh, WLAN, Gigabit LAN, 

USB en R3232 

O 8 functietoetsen voor invoer 
O Geschikt voor buitengebruik: IP54 afgedicht 


O S.4" drop'proof tablet PC met touchscreen 
O Ingebouwde camera en audio 
O Faniess AMD LX80Q processor 
O 1GB RAM, 8GB CF. krachtige WLAN verbinding 
O Geschikt voor vaertuig-montage 
O Dubbele hot-sweppabte accu voor 
langdurig gebruik 

O Zeer stevrg dankzij rubber hoeken, 

IP54 afdichting 
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BASISCONFIGURATIES OF ZELF SAMENGESTELD, MET DE 
KEUZE UIT ONDER ANDEREN DE VOLGENDE OPTIES: 

• (Faniess) Mini PC - Wall/Floor Mount - Desktop - Tower -19" - Custom 

• Harddisk - Compact Flash - IDE Solide State Disk - USB Solid State Disk 

• AT - ATX - AC Voeding - DC Voeding 

• 486SX t/m Intel Quad core 

• Geschikt voor: DOS - Windows - Linux 

• Moederbord - Backplane - Single Board Computer 

• ISA - PCI - AGP - PCI-Express - PC/104 - PCI104 
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MICROPOWER 

INDUSTRIAL COMPUTERS AND EMBEDDED SYSTEMS 
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Tel. +31-(0)76 520 53 10 
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Mega88 

detecteert 

infrarood- 

bronnen 


Udo JürB en Wolfgang Rudolph 


Met deze bijdrage krijgt het ATM18-systeem een miniatuur infrarood camera met geïntegreerde 
elektronica voor beeldbewerking. Daarmee is het mogelijk om tot vier infrarood stralingsbronnen 
te herkennen, op een beeldscherm te tonen en de coördinaten te bepalen. Een dergelijke hightech 
camera is absoluut betaalbaar door gebruik te maken van een in grote aantallen geproduceerd stukje 
speelgoed... 


Met de term hotspot wordt meestal 
een draadloos internet toegangspunt 
bedoeld. De term betekent echter ook 
iets anders: bij een kerncentrale is het 
een heel klein sterk radioactief deeltje, 
bij een databank een data-element en 
in de geologie een centrum met vulka¬ 


nische activiteit. 

Met de hotspots in de titel bedoelen 
we echter letterlijk een heet punt. 
Waar het heet is, ontstaat ook warm¬ 
testraling. Volgens de DIN-norm onder¬ 
scheidt men drie gebieden van de 
infr aroodstr aling: 


• IR-A is het gebied van 0,78 /Jm tot 
1,4 ji/m. 

• IR-B is het gebied van l,4ji/m tot 
3 jiim en 

• IR-C is het gebied van 3 fjm tot 
1 mm. 
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Figuur 1. De Wii-remote afstandsbediening van Nintendo. 


Figuur 2. Deze schroefjes in het batterijcompartiment moeten losgedraaid worden. 


Vaak wordt warmtestraling verward 
met infraroodstraling. Hierbij is warm¬ 
testraling de elektromagnetische stra¬ 
ling die door elk lichaam afhankelijk 
van zijn temperatuur wordt uitge¬ 
straald. Infraroodstraling is maar een 
klein deelgebied van dit spectrum. 
Voor ons is het IR-A-gebied interes¬ 
sant, omdat in ons experiment een 
minuscule camera met geïntegreerde 
beeldbewerking wordt gebruikt die 
dankzij een filter alleen maar in het 
bereik van 850 nm tot 920 nm kan zien. 
Met zo’n bouwsteen zijn ontelbare toe¬ 
passingen denkbaar. Brandmelders, 
inbraakbeveiligingen, objectenvol¬ 
gers, invoerapparatuur met gebaren 
gestuurd, snelheidsmetingen en nog 
veel meer. Maar hoe kom je aan zo’n 
hightech camera? 


Interessante sensoren 

Aan het eind van 2007 had Nintendo 
al meer dan 15 miljoen Wii-game- 
consoles verkocht. Daarmee is de 
bijbehorende afstandbediening Wii- 
remote (figuur 1), kortweg Wiimote 
genoemd, een zeer veel verkocht com- 
puter-invoer-apparaat geworden. Er 
zit onder andere een infraroodcamera 
met 1024x768 pixels in en ingebouwde 
hardware-blob-tracking voor tot wel 
vier objecten gelijktijdig. De CMOS 
camerasensor van PixArt Technolo¬ 
gies [1] is niet zo maar een pc-web- 
cam. Er zit ook een 3-assige versnel- 
lingsopnemer van Analog Devices 
in, de ADXL330 [2], die een resolutie 
heeft van 8 bit met een werkgebied 
van +/-3 g. Deze afstandbediening is 
een technisch zeer interessant appa¬ 
raat, dat daarbij ook nog eens heel 


goedkoop is. Bij verschillende hande¬ 
laars of op veilingen is een Wiimote al 
voor minder dan €30 verkrijgbaar - in 
ieder geval was dat zo vóór het uitko¬ 
men van dit artikel... 

Maar voordat we kunnen beginnen 
met het uitbouwen van de sensor, 
moeten we eerst de behuizing open 
maken om het binnenste bloot te leg¬ 
gen. Draai eerst in het batterijcompar¬ 
timent de twee tri-wing-schroefjes los 
(figuur 2). Deze worden ook wel als 
‘y-shaped’ aangeduid of met de inter¬ 
nationale benaming: POO-WC45. De 
juiste schroevendraaier is in de bouw¬ 
markt te koop of maakt deel uit van 
een bitset. We hebben in het Elektor- 
lab vastgesteld dat het ook met een 
gewoon klein goedkoop schroeven- 
draaiertje met een blad van 2 mm gaat, 
als je de kanten een beetje afvijlt. 

De eerste twee schroeven kunnen er 



Figuur 3. De print komt tevoorschijn. 


Figuur 4. Camerasensor en IR-filter. 
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Figuur 5. Geen problemen bij het lossolderen van pennen. 


Figuur 6. De aansluitingen van de afscherming van de behuizing gaan wat lastiger. 


nu simpelweg uitgedraaid worden, 
maar de twee lager gelegen onder¬ 
ste schroeven zijn het gemakkelijkst 
te bereiken door de gaten van tevoren 
met een boortje wat groter te maken. 
Dan zijn er nog twee dipjes van kunst¬ 
stof aan de bovenzijde van de afstand¬ 
bediening die met een platte schroe¬ 
vendraaier losgewrikt kunnen worden 
en dan is de behuizing open (figuur 
3). 

Als we de print er nu uit wippen, 
vinden we bovenaan de achterkant 
de infraroodsensor (figuur 4). In de 
behuizing van de afstandbediening 
zit nog een infraroodfilter, dat de sen¬ 
sor afschermt voor het zichtbare licht. 
Met filter ligt de maximale gevoelig¬ 
heid van de sensor tussen circa 850 
en 920 nm. Met een beetje voorzich¬ 
tigheid en zorg is de sensor er uit te 
solderen zonder hem te beschadigen. 
De auteurs hebben daartoe eerst het 
uiteinde van de print met de sen¬ 
sor er afgezaagd. In het Elektor-lab 


hebben we dat niet gedaan, zoals op 
de foto’s te zien is. Omdat de Wii-print 
geheel loodvrij is gesoldeerd, worden 
de gesoldeerde plaatsen van de sen¬ 
sor (aansluitpennen en afscherming) 
voor het uitsolderen eerst nog eens 
met 'normale' (loodhoudende) sol- 
deertin gesoldeerd. Wees daarbij niet 
zuinig met soldeer maar houd de bout 
er ook weer niet te lang op om een te 
hoge thermische belasting van de sen¬ 
sor te voorkomen. Pas als alle pennen 
goed zijn voorzien van loodhoudende 
soldeer kan het uitsolderen beginnen. 
Verwijder nu eerst het tin van alle aan- 
sluitpunten van de sensor met behulp 
van een desoldeerpompje of met desol- 
deerlitze. De acht aansluitpennen kun¬ 
nen zo helemaal blootgelegd worden. 
De sensor wordt nu alleen nog op zijn 
plaats gehouden door de twee aan¬ 
sluitingen van het afschermblik aan 
de zijkant (figuur 5). Ook deze is los te 
krijgen door de soldeerplaatsen te ver¬ 
warmen en de sensor aan de compo¬ 


nentenzijde met een schroevendraaier 
voorzichtig los te wrikken (figuur 6). 
Door dit afwisselend links en rechts te 
herhalen is de sensor al snel los (figuur 
7). De afscherming (de blikken behui¬ 
zing) van de sensor mag er niet afge¬ 
haald worden! De halfgeleider legt 
anders snel het loodje. 

Als de print van de afstandbediening 
niet wordt beschadigd, dan werkt 
de rest nog gewoon. Men heeft dan 
nog steeds een interessant bluetooth 
apparaat voor alle mogelijke meet- en 
regeldoeleinden. 

Print 

Voor het in werking stellen van de IR- 
camerasensor op de ATM18-testprint 
is een eenvoudige schakeling nodig 
(figuur 8) die op een miniprintje (figuur 
9) wordt opgebouwd. Een 25 MHz- 
kristal oscillator (CG1) zorgt voor de 
sensorklok (CLK). De kristal oscilla¬ 
tor krijgt zijn voeding van +5 V recht - 



Figuur 7. De camerasensor is er met succes uitgesoldeerd. 


Figuur 8. De schakeling voor het aansluiten van de camerasensor 
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streeks via de printconnector K2 van 
de ATM18-testprint (ontkoppeld met 
Cl), de camerasensor (IR1) heeft een 
voedingspanning van ongeveer 3,3 V 
nodig. Met Dl en D2, twee in serie 
geschakelde siliciumdioden van het 
type 1N4148, wordt de +5 V over Cl 
naar ongeveer 3,3 tot 3,5 V op C2 gere¬ 
duceerd. Verder zit er op de print de 
verplichte pullup weerstand voor de 
I 2 C-bus. De bus werkt hier met niveaus 
van 3,3 V. Dat werkt prima bij de 5 V 
voedingspanning van de Mega88, 
omdat de aansluitingen alleen maar 
actief naar GND geschakeld worden, 
terwijl het hoog niveau wordt verkre¬ 


gen door omschakelen van de poorten 
in de hoogohmige toestand. Bij het 
inlezen van de gegevens liggen de 
niveaus met 3,3 V ver genoeg boven 
de schakeldrempel van 2,5 V. 

De uit de Wiimote afkomstige opti¬ 
sche sensor is een door PixArt als SOC 
(System On Chip) gerealiseerde spe¬ 
ciale bouwsteen voor het volgen van 
meerdere objecten (‘multi-objects tra- 
cing chip’) die naast een CMOS beeld- 
sensor ook een geïntegreerde signaal¬ 
processor aan boord heeft. Deze zoekt 
doorlopend naar de helderste punten 
en bepaalt daarvan de coördinaten. Tot 
wel vier lichtpunten (blobs) kunnen 
parallel herkend en gevolgd worden. 
Zonder het IR-filter in de behuizing van 
de Wiimote is deze sensor ook gevoe¬ 
lig voor zichtbaar licht, daar wordt hier 
echter geen gebruik van gemaakt. 

Communicatie 

Een I 2 C-interface maakt de communi¬ 
catie tussen de sensor en een control¬ 
ler relatief eenvoudig. De camera geeft 
in het bereik van de resolutie van 1024 
x 768 pixels voor elk blob een X/Y-coör- 
dinatenpaar en stuurt deze gegevens 
uit de interface voor verdere verwer¬ 
king. De vraag was alleen, hoe? Want 
daarover zwijgt Nintendo nog altijd. 
Om hier achter te komen, werd eerst 
het T 2 C-verkeer’ tussen master en 
slave met een logic analyser bekeken. 


Na ongeveer drie uur was het duidelijk 
hoe de module geïnitialiseerd werd en 
hoe de gegevens er uit zagen. Behalve 
tweemaal massa, +3,3 V, SCL en SDA 
waren er nog drie andere onbekende 
pennen. Twee daarvan konden als 
snel geïdentificeerd worden als klokin- 
gang en reset. De derde was nog niet 
duidelijk. Natuurlijk pas na dit eigen 
onderzoek stuurde een collega de link 
http://kako.com/neta/2007-001/2007- 
001.html met de aansluitingen van de 
sensor (figuur 10). C’est la vie - maar 
desalniettemin kwamen onze eigen 
bevindingen daarmee overeen. De 
rest was nu alleen nog het gebruike¬ 


lijke werk. Na de opbouw van het pro¬ 
totype heeft de ATM 18-I 2 C-tester (het 
volgende project) wederom zijn nut 
bewezen bij de eerste functietesten. 
Het slave-adres van de Wiimote-IR- 
sensor is 0xB0. 

Software 

Op de projectpagina die bij dit artikel 
hoort op de website van Elektor staat 
software in C (CodeVisionAVR) en in 
Basic (Bascom-AVR) ter download 
beschikbaar. Het C-project ATM18_ 
Wii_Remote_IR_Sensor demonstreert 
de toepassing van de sensor met de 
ATM18. Er wordt gebruik gemaakt van 
de interne I 2 C-mogelijkheden van de 
Mega88. Daarmee liggen de aanslui¬ 
tingen vast: de databus SDA ligt aan 
pen PC4, het kloksignaal SCL aan pen 
PC5. Bovendien moeten er nog twee 
draden voor de voedingspanning aan¬ 
gesloten worden. Als de LCD aange¬ 
sloten is, ziet men de door de sensor 
herkende blob-coördinaten. De ATM 18 
stuurt bovendien vier sets (X,Y) als 
blob-posities uit de USART: 
X1,Y1,X2,Y2,X3,Y3,X4,Y4<CRLF> 
Deze string wordt voortdurend ver¬ 
stuurd. X kan tussen 0 en 1023 liggen 
en Y tussen 0 en 767. Als X=1023 en 
Y=1023 dan is de bijbehorende blob 
niet actief. 

Met het programma ‘Wii-BlobTrack’ 
(eveneens op de Elektor-website 



Figuur 9. De print voor het aansluiten van de sensor op het 
ATM-18-testboard. 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

Rl, R2 = 2k2 
R3 = 22 k 

Condensatoren 

CL C2 = IOaz/ 25 V 
C3 = 100 n 

Halfgeleiders: 

Dl, D2 = 1N4148 
CG1 = 25 MHz-kristaloscillator 
IR1 = Wii-infrarood-beeldsensor (zie 
tekst) 

Diversen: 

KI, K2 = 2-polige header 
Print EPS 080358-1 (verkrijgbaar via de 
Elektor-shop, gratis-layout-download 
op www.elektor.nl) 



Figuur 10. Het prototype van de print met de camerasensor 



Figuur 11. Aansluitingen van de sensor: 

Pen 1 = Vcc (+3,3 V) Pen 2 en 3 = GND (massa) 

Pen 4 = niet gebruikt Pen 5 = SCL (I2C) 

Pen 6 = SDA (I2C) Pen 7 = CLK (25 MHz) 

Pen 8 = reset 


l 2 C 

Wat nu precies de l 2 C-bus is en hoe die wordt gebruikt, komt in een van de volgende afleve¬ 
ringen van de ATM18-serie aan bod. In het kort: 

De l 2 C-bus is een seriële verbinding voor gegevensuitwisseling over twee draden, SDA (data) 
en SCL (klok). Gegevens kunnen in twee richtingen worden verstuurd, van de microcontrol¬ 
ler naar randapparatuur en omgekeerd. Op de bus kunnen meerdere bouwstenen worden 
aangestuurd. Daarom heeft elke l 2 C-bouwsteen een adres, dat bij het opbouwen van de 
verbinding wordt verzonden. 
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te vinden) kunnen op de pc onder 
Windows de posities van herkende 
hotspots worden getoond. Daartoe 
haalt het programma de X/Y-coördina- 
ten van het ATM18-testboard en toont 


ze grafisch. Als men al eens gepro¬ 
beerd heeft softwarematig uit een 
beeld van een camera de positie van 
een object te bepalen, begrijpt men 
hoe geniaal eenvoudig en vooral goed¬ 


koop onze oplossing op basis van de 
Wiimote is! 

Voor het testen kan men simpelweg 
met een aansteker in de kamer rond¬ 
gaan en de weg laten loggen, of de 
huiskat voorzien van een IR-LED met 
batterijtje op een halsbandje om zijn 
nek en het proefdier in het donker 
volgen. 

Bascom-voorbeeld 

Zoals gewoonlijk wordt ook nu weer 
een Bascom programma ontwikkeld 
met de belangrijkste functies van het 
C-project. Daarbij wordt voor het Bas¬ 
com programmeervoorbeeld ook een 
concrete toepassing voor objectbewa- 
king ontwikkeld. 

Anders dan bij het C-project gebruikt 
Bascom niet de hardware I 2 C-interface, 
maar een overeenkomstige software- 
functie. Op die manier kan met twee 
volkomen willekeurige poorten een 
I 2 C-bus gemaakt worden. Hier worden 
dezelfde pennen gekozen die ook in het 
C-programma gebruikt worden. 

Voor het initialiseren zendt de con¬ 
troller enkele bytes naar de sensor. 
Daarna worden op regelmatige tijd¬ 
stippen steeds 16 databytes uitgele¬ 
zen. Een lichtpunt heeft steeds drie 
bytes nodig. Omdat elke coördinaat 10 


Listing 

Gebruik van de sensor in Bascom, 


'ATM18 CCD sensor 
'I2C: SCL = PC5, SDA = PC4 

$regfile = "m88def.dat" 
$crystal - 16000000 
Baud = 38400 


Config Portb = Output 
Config Scl = Porto.5 
Config Sda = Porto.4 
I2cinit 

Config I2cdelay = 15 
'I2C sesor address 
Slave = &HB0 
Slaverd = &HB1 

Print "ATM18 I2C_Wii_IR_Senson 
Sensorinit 


Dim Slave As Byte 
Dim Slaverd As Byte 


Declare Sub Send2bytes 
Declare Sub Sensorinit 
Declare Sub Readsensor 
Declare Sub Convertdata 


Do 

Readsensor 

Convertdata 


Dim 

Dl 

As Byte 

Print 

"PI 

" 

+ Str(xl) 

+ " / 

" + 

Str(yl) 

Dim 

D2 

As Byte 

Print 

"P2 

" 

+ Str(x2) 

+ " / 

" + 

Str(y2) 

Dim 

Din(16) As Byte 

Print 

"P3 

" 

+ Str(x3) 

+ " / 

" + 

Str(y3) 

Dim 

N As Byte 

Print 

"P4 

" 

+ Str(x4) 

+ " / 

" + 

Str(y4) 

Dim 

XI 

As Word 

Xyl = 

XI 4 

- Y1 




Dim 

Y1 

As Word 

Xyl = 

Xyl 

+ 

X2 




Dim 

X2 

As Word 

Xyl = 

Xyl 

+ 

Y2 




Dim 

Y2 

As Word 

Xyl = 

Xyl 

+ 

X3 




Dim 

X3 

As Word 

Xyl = 

Xyl 

+ 

Y3 




Dim 

Y3 

As Word 

Xyl = 

Xyl 

+ 

X4 




Dim 

X4 

As Word 

Xyl = 

Xyl 

+ 

Y4 




Dim 

Y4 

As Word 

Print 

Xyl 






Dim 

Xyl As Integer 

Xy3 = 

Xy2 

- 

Xyl 




Dim 

Xy2 As Integer 

Xy2 = 

Xyl 






Dim 

Xy3 As Integer 

Xy3 = 

Abs(xy3) 





If Xy3 
Print 
Portb.0 
Else 

Portb.0 


10 Then 
**********" 
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Figuur 13. Gebruik van de coördinaten door een pc- 
programma. Er worden tot vier 'blobs' tegelijk getoond. 


bits nodig heeft, worden de acht laag¬ 
ste bits in een enkel byte verstuurd en 
worden de twee hoogste bits van de X- 
en Y-waarde samen in het derde byte 
meegestuurd. Als alle bits weer netjes 
op hun plaats zijn gezet, zijn er vier 
X/Y-paren. Deze worden via de seriële 
interface met 38400 baud naar een ter¬ 
minal gestuurd: 

ATM18 I2C_Wii_IR_Sensor 
PI 66, 67 

P2 813, 228 
P3 774, 332 
P4 722, 113 


Het ATM18-project in Computerclub 2 

ATM18 is een gemeenschappelijk project van Elektor en Computer:club2 (www.cczwei.de) 
in samenwerking met Udo Jürft, de hoofdontwikkelaar van www.microdrones.de. De 
nieuwste ontwikkelingen en toepassingen van het ATM18-systeem worden door Wolfgang 
Rudolph van de Computer:club2 elke maand in de uitzending CC2-tv van NRW-TV 
besproken. De hier beschreven aan het ATM 18-AVR-board gekoppelde IR-camera is in 
uitzending 23 van CC2-tv te zien, die op 18 september voor het eerst wordt uitgezonden. 

CC2-tv wordt door NRW-TV als kabelprogramma in NRW en als livestream 
op internet uitgezonden (www.nrw.tv/home/cc2). CC2-tv is er ook als podcast 
bij www.cczwei.de en - een paar dagen later - ook op sevenload.de. 


Aanvullend houdt het programma 
voortdurend in de gaten of er licht¬ 
punten veranderen. In dat geval wordt 
namelijk een alarmsignaal via PBO 
gegeven, die de ULN2003 kan aan¬ 
sturen. Hier kan dan een sirene, een 
brandblusser of wat voor pyrotechni- 
sche installatie dan ook aangesloten 
worden. Wilt u bijvoorbeeld een eigen 
kunstverzameling bewaken dan heeft 
u maar vier infrarood-LEDs nodig die 
de sensor dan scherp in de gaten 
houdt. Uit alle acht coördinaten wordt 
een testsom berekend. Als deze sinds 
de laatste meting meer dan 10 veran¬ 
dert dan wordt er alarm geslagen. Dat 
gebeurt als er een dief door een van 
de onzichtbare lichtstralen beweegt of 


als er bijvoorbeeld vanuit een dakraam 
met een hengel naar uw IR-beveiligde 
Picasso gevist wordt. 

Het begin is er. Wij wachten nu 
gespannen op toepassingen van onze 
lezers en de kijkers van het Computer: 
club 2 -programma op NRW-TV. 

( 080358 ) 


Weblinks: 

[1] www.pixart.com.tw 

[2] www.analog.com/en/mems-and-sensors/ 
imems-accelerometers/adxl330/products/ 
product.html 


End If 
Waitms 200 
Loop 


I2cstop 
Waitms 30 
End Sub 


Sub Send2bytes 
I2cstart 
I2cwbyte SIave 
I2cwbyte Dl 
I2cwbyte D2 
I2cstop 
End Sub 


Sub Convertdata 

XI = Din(4) And &H30 
XI = XI * 16 
XI = XI + Din(2) 

Y1 = Din(4) And &HC0 
Yl = Y1 * 4 
Yl = Y1 + Din(3) 


Sub Sensorinit 


Dl = &H3 0 

D2 

Dl = &H3 0 

D2 

Dl = &H06 

D2 

Dl = &H0 8 

D2 

Dl = &H1A 

D2 

Dl = &H33 

D2 

Waitms 100 


End Sub 



&H01 
&H0 8 
&H90 
&HC0 
&H4 0 
&H33 


Send2bytes 

Send2bytes 

Send2bytes 

Send2bytes 

Send2bytes 

Send2bytes 


Waitms 

10 

Waitms 

10 

Waitms 

10 

Waitms 

10 

Waitms 

10 

Waitms 

10 


Sub Readsensor 
I2cstart 
I2cwbyte SIave 
Dl = &H3 6 
I2cwbyte Dl 
I2cstop 
Waitms 1 
I2cstart 

I2cwbyte Slaverd 
For N = 1 To 15 

I2crbyte Din(n) , Ack 
Next N 

I2crbyte Din(16) , Nack 


X2 

= 

Din(7) And &H30 

X2 

= 

X2 * 16 


X2 

= 

X2 + Din(5) 


Y2 

= 

Din(7) And &HC0 

Y2 

= 

Y2 * 4 


Y2 

= 

Y2 + Din(6) 


X3 

- 

Din(10) And 

&H3 0 

X3 

= 

X3 * 16 


X3 

= 

X3 + Din(8) 


Y3 

= 

Din(10) And 

&HC0 

Y3 

= 

Y3 * 4 


Y3 

= 

Y3 + Din(9) 


X4 

— 

Din(13) And 

&H3 0 

X4 

= 

X4 * 16 


X4 

= 

X4 + Din(11) 


Y4 

= 

Din(13) And 

&HC0 

Y4 

= 

Y4 * 4 


Y4 

= 

Y4 + Din(12) 



End Sub 
End 
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MICROCONTROLLERS 


Figuur 1. 
Een poort in de ATmega. 


BASCOM-AVR- 


Cursus (2) 


ATmega poorten en hun gebruik 


Burkhard Kainka 

De poorten vormen de verbinding tussen 
de microcontroller en de buitenwereld. 
Via de poorten kan randapparatuur 
bestuurd worden en kan informatie bij de 
microcontroller worden opgevraagd. We 
zullen enkele van de vele mogelijkheden 
toelichten met voorbeeldprogramma's. 



i r 


Een blik in de datasheet toont hoe ingewikkeld de structuur 
van een poort is (figuur 1). De poorten zijn naar keuze te 
gebruiken als ingangen of uitgangen, met of zonder pull up- 
weerstanden. Voor elke poort zijn er drie registers: het Data 
Direction Register (DDR), het uitgangsregister (PORTx) en het 
ingangsregister (PINx). Daarnaast kunnen met het PUD-bit de 
pull up-weerstanden van alle poorten in- en uitgeschakeld 
worden. We zullen als voorbeeld poort B behandelen. 



Lezen van ingangen 

Na een reset krijgt het Data Direction Register de waarde 
0. Zo worden alle aansluitingen als ingangen geconfigu¬ 
reerd. Ook het uitgangsregister wordt op 0 gezet. De poort 
is dan hoogohmig en gedraagt zich dan als een normale 
CMOS-ingang (zie figuur 2). Als we nu PINB uitlezen, 
vinden we toevallige waarden, die sterk veranderen als we 
de poort aanraken. 

In listing 1 zien we een programma dat poort B als ingang 
gebruikt. De output kan er bijvoorbeeld zo uit zien: 

63 

0 

61 

0 

We zien dus dat de ingelezen waarde varieert. De waarde 
van het PORTB-register is echter constant 0. Dat is geen 
wonder, want er is ook niets naar dat uitgangsregister toe¬ 
geschreven. We laten dat alleen zien met het programma, 
omdat de ervaring leert dat er vaak verwarring over de ver¬ 
schillende registers en hun functie ontstaat. Als iemand pro¬ 
beert de ingangen van poort B af te vragen en per ongeluk 
het PORTB-register uitleest in plaats van PINB, dan zal hij 
dus niets zien van de ingangssignalen! 

Uitgangen 

In het tweede voorbeeld wordt poort B als uitgangspoort 
gebruikt. Daarvoor moet eerst het Data Direction Register 
worden omgeschakeld naar output-modus. In BASCOM- 
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AVR kan dat op twee manieren: we kunnen de registerno- 
tatie gebruiken (Ddrb=2 55) of de BASIC-versie (Conf ig 
Portb = Output). Beide hebben hetzelfde effect. 

Om het tweede voorbeeld te gebruiken, moet de sprongop- 
dracht aan het begin van de listing veranderd worden in 
Goto Test2 en moet het programma opnieuw gecompi¬ 
leerd worden. 

Het schrijven naar de poort gebeurt uiteindelijk met het com¬ 
mando Portb = 85. In listing 2 is te zien dat deze waarde 
ook als hexadecimale waarde (&H55) of als binaire waarde 
(&B01010101) geschreven kan worden. We verbinden alle 
bits van poort B met LED's om een dansend uitgangspatroon 
zichtbaar te maken (de 'LED-Boogie-Woogie'). 

Bij een Mega32 zijn alle 8 signaallijnen gewoonlijk beschik¬ 
baar. Bij de Mega8 en de Mega88 zijn dat er meestal twee 
minder, want PBó en PB7 worden ook gebruikt als aanslui¬ 
tingen voor de kristalosciIlator. Als de fuses dus zijn inge¬ 
steld voor het gebruik van de kristalosciIlator, dan zijn die 
aansluitingen niet beschikbaar voor poort B. Hetzelfde geldt 
voor de andere configureerbare speciale aansluitingen. Als 
bijvoorbeeld de hardware-UART gebruikt wordt, dan zijn 
pennen PDO en PD1 niet meer poort beschikbaar. 


Pull up-weerstanden 

Als ingangen aangesloten worden op bijvoorbeeld scha- 
kelcontacten of optocouplers met open collector-uitgan- 
gen, moet er een zogenaamde pull-up weerstand tussen 
de ingang en de positieve voedingsspanning Vcc geplaatst 
worden. Deze zorgt ervoor dat het ingangssignaal in rust 
'1' is. In plaats van externe weerstanden gebruikt men vaak 
de interne pull-ups (figuur 4). Daartoe laten we de bits in 
het DDR laag en schakelen we de PORTx-bits in (zie Lis¬ 
ting 3). Bij open ingangen levert het programma de vol¬ 
gende output: 

63 

255 

63 

255 

Elke ingangslijn mag nu naar massa (GND) geschakeld 
worden en levert dan de toestand '0' op. Als we bijvoor¬ 
beeld PBO met massa verbinden, dan lezen we de waarde 
62 in. Er loopt dan een stroom van ±100 pA, want de pull- 
up-weerstand heeft een waarde van 50 kQ (volgens de 
datasheet ligt de waarde tussen 20 en 1 00 kQ). 


Capaciteitsmeting 

Met de veelzijdige poortarchitectuur van de ATmega kun¬ 
nen we gemakkelijk een eenvoudige capaciteitsmeter bou¬ 
wen voor condensatoren van 1 nF tot 10 pF. We sluiten 
de te meten condensator rechtstreeks aan op PBO. Meer 
hardware is niet nodig, we maken gebruik van de interne 
hardware van de ATmega (zie figuur 5). Het programma 
Test4 (zie listing 4) ontlaadt de condensator eerst door 
de uitgang laag te maken. Daarna wordt de pull up-weer- 
stand ingeschakeld en zodoende wordt de condensator 
langzaam opgeladen. Het programma meet nu hoeveel 
tijd er verstrijkt, voordat de ingang als '1' gelezen wordt 
(condensatorspanning > 2,5 V). De verstreken tijd is even¬ 
redig met de condensatorwaarde, zodat die gemakkelijk 
uitgerekend kan worden. 

Natuurlijk moet dit programma wel gekalibreerd worden, 
want zowel de waarde van de pull up-weerstand als de 
drempelspanning zijn onderhevig aan spreiding. We kun¬ 
nen het programma kalibreren met behulp van een bekende 



Figuur 2. 

Een open CMOS-ingang. 


Listing 1 

Inlezen van poorttoestanden 

'Bascom ATmega Ports 
$regfile = "m88def.dat" 
$crystal = 16000000 
Baud = 9600 
Goto Testl 

Testl: 

Dim D As Byte 
Do 

D = Pinb 
Print D 
D = Portb 
Print D 
Waitms 300 
Loop 


condensator met een zo klein mogelijke tolerantie, waarna 
we de omrekenfactor (0,0730) aanpassen. Het resultaat is 
niet helemaal stabiel, maar voor de meeste toepassingen 


Listing 2 

Uitvoer via een poort 

Test2: 


Config Portb = Output 

'Ddrb = 

255 

Do 


Portb 

= 85 

Portb 

= &H55 

Portb 

= &B01010101 

Waitms 

200 

Portb 

= 170 

Portb 

= &HAA 

Portb 

= &B10101010 

Waitms 

200 

Loop 




Figuur 3. 

Aansluiten van een LED. 
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Figuur 4. 

Interne pull up-weerstand. 


Figuur 5. 
Principe van de 
capaciteitsmeting. 


Figuur 6. 
Aansluiten van een 
unipolaire stappenmotor 
op de ATM18-testkaart. 


i 



080551 - 14 



toch heel bruikbaar. We vinden bijvoorbeeld de volgende 
meetwaarden: 

1009 nF 

1001 nF 
1005 nF 

1002 nF 


Listing 3 

Gebruik van de pull up-weerstanden 

Test3: 

Ddrb = 0 
Portb = 255 
'Pullups 
Do 

D = Pinb 
Print D 
D = Portb 
Print D 
Waitms 300 
Loop 


ook aangesloten worden. Deze vinden we op pen 9 van 
het IC en op pen 8 van Kó. Hierop moet de gemeenschap¬ 
pelijke voedingsspanning aangesloten worden. De span¬ 
ning is beschikbaar op pen 2 van K2 (VIN). Afhankelijk van 
de gebruikte motor moet op KI 6 V of 1 2 V aangesloten 
worden. Naast de motor sluiten we nog twee druktoetsen 
aan op PBO en PB1 om de motor links- en rechtsom te laten 
draaien. 

Het BASCOM-programma is heel eenvoudig. Het bevat een 
toewijzing van de vier aansturingsfasen van de motor met 
de vier variabelen Phase(l) tot en met Phase(4). Als de 
motor alleen maar gaat trillen in plaats van draaien, kunnen 
de variabelen gemakkelijk omgewisseld worden. Zo hoeven 
we de aansluiting van de draden niet te veranderen. 

De programmadelen Test5 totTest7 in het programma Ports. 
bas (te downloaden van www.elektor.nl) bevatten verschil¬ 
lende voorbeelden voor de aansturing van de stappenmo¬ 
tor. Naast de rechtstreekse besturing via druktoetsen is er 
ook een voorbeeld van het gebruik van de motor voor een 
spanningsmeter met wijzer. 

( 080551 ) 


Stappenmotorsturing 

In veel knutselkisten ligt nog wel een unipolaire stappenmo¬ 
tor, bijvoorbeeld uit een 5 Va "-diskdrive of printer. Met de 
uitgangspoort en een open collector-driver ULN2003 op 
de ATM1 8-testkaart kunnen we die aansturen (zie figuur 
6 ). Er zijn vier uitgangspoorten nodig. In dit geval hebben 
we PC0 tot PC3 gebruikt. Bij het aansluiten van inductieve 
belastingen zoals relais en motoren, moeten we er op let¬ 
ten dat de interne beschermingsdioden van de ULN2003 



Listing 4 

Capaciteitsmeting 

Test4 : 

'C-meter 1 nF .. 10pF 

Dim T As Word 

Dim C As Single 

Dim S As String * 10 

Do 

T = 0 

Ddrb.0 = 1 
Portb.0 = 0 
'low Z, 0 V 
Waitms 1000 
Ddrb.0 = 0 
Portb.0 = 1 
'Pullup 
Do 

T = T + 1 

Loop Until Pinb.0 = 1 
C = T * 0.0730 
C = Round(c) 

Print C ; " nF " 
Loop 
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PRAKTIJK 


GPS-ONTVANGER 


Experimenteren me 


Verschillende mogelijkheden 
voor zelf bouwsystemen 

Christian Tavernier [8] 

Hoewel een GPS-navigatiesysteem voor in de auto al verscheidene jaren gemeengoed 
is, zijn autonome GPS-ontvangers voor de elektronica-ontwerper pas recent op de markt 
verschenen. Ondanks hun bescheiden afmetingen en lage prijs kunnen ze wat betreft 
prestaties wedijveren met hun voorgangers en is met de juiste elektronica plaatsbepaling 
of navigatie mogelijk met dezelfde nauwkeurigheid als een fabrieksproduct. 


*- ii V |i 



De toepassing van deze ontvangers is 
relatief eenvoudig, maar een zoektocht 
op Internet leert ons dat veel elektro- 
nica-ontwerpers en robotbouwers niet 
goed weten hoe ze met deze techni¬ 
sche juweeltjes om moeten gaan. Daar¬ 
om willen we u aan de hand van dit 
artikel en drie verschillende schakelin¬ 
gen deze ontvangers leren gebruiken. 

Een bijna ideaal protocol! 

Oorspronkelijk is het GPS-systeem ont¬ 
worpen voor de Amerikaanse marine. 
Dit is dan ook de reden dat het bij GPS 
toegepaste communicatieprotocol het 
NMEA (National Marine Electronics 
Association) protocol is. Lang voordat 
GPS bestond, werd dit protocol ge¬ 
bruikt voor het uitwisselen van gege¬ 
vens van boordinstrumenten. 

Voor de bouw van de GPS-ontvangers 
uit dit artikel hoeft u dit protocol niet 
tot in detail te bestuderen. Lees het ka¬ 
der dat wij er aan gewijd hebben ech¬ 
ter wel als u een ontvanger wilt aan¬ 
passen of misschien zelfs een GPS-ont- 
vanger in uw robot wilt monteren. Dan 
zult u merken dat het relatief eenvou¬ 
dig is... bijna. 


Hoewel de huidige GPS-ontvangers 
zich netjes houden aan het protocol en 
de basis ASCII-karakterset gebruiken, 
hebben we bij onze proefnemingen 
moeten constateren dat men zich bij 
bepaalde ontvangers vrijheden heeft 
gepermitteerd wat betreft de inhoud 
van de sentences (berichten) waaruit 
het protocol is opgebouwd. Het format 
van bepaalde gegevens, hoogte of snel¬ 
heid over de grond bijvoorbeeld, kan 
van apparaat tot apparaat verschillen, 
wat het ontrafelen van de gegevens 
ingewikkelder maakt; we komen hier 
op terug. 

De ontvanger voor onze projecten 

Onze keus voor de hier beschreven 
bouwontwerpen is gevallen op de EM- 
406A ontvanger, een product uit Zuid¬ 
oost Azië (nogal voor de hand liggend 
natuurlijk) van de fabrikant Globalsat 
Technology Corporation [1]. 

Hoewel de afmetingen slechts 30 x 30 
x 10,5 mm bedragen, zodat we gerust 
van een kleine ontvanger mogen spre¬ 
ken, zijn veel soortgenoten uit de au- 
tomobielwereld stinkend jaloers wat 
betreft zijn eigenschappen. Hij is voor¬ 


zien van de SiRF Star III chipset met 
een respectabele gevoeligheid van 
-159 dBm, de auteur kon nog 8 satel¬ 
lieten ontvangen terwijl de ontvanger 
zich bevond in een lade van een meta¬ 
len bureau in een gebouw van gewa¬ 
pend beton. 

De voedingsspanning mag tussen 4,5 
en 6,5 V liggen, waarbij het stroomver¬ 
bruik iets minder dan 45 mA is. Enke¬ 
le kleine kritische kanttekeningen: de 
technische documentatie wekt de in¬ 
druk compleet te zijn, wat betreft het 
format van de NMEA-sentences is er 
echter onduidelijkheid; het uitgangsni¬ 
veau wordt aangeduid als TTL maar is 
dit in werkelijkheid niet, wat in combi¬ 
natie met bepaalde microprocessoren 
voor verbindingsproblemen kan zorgen 
(zoals we dadelijk zullen zien). En ten¬ 
slotte is het format van bepaalde ge¬ 
gevens uit de NMEA-sentences ietwat 
onconventioneel. 

Dit neemt echter niet weg dat de EM- 
406A een uitstekende keus blijft. Om¬ 
dat alle bouwontwerpen echter gebruik 
maken van de NMEA-sentences zoals 
iedere GPS-ontvanger die levert, kunt 
u met een gerust hart een ander model 
GPS-ontvanger of de ontvanger uit uw 
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auto gebruiken, als de datastroom ten¬ 
minste te onderscheppen is. Dit is het 
geval bij de betere modellen. 


De GPS/pc-interface 

Het eerste bouwontwerp dat wij voor 
u in petto hebben, betreft een zeer 


eenvoudige schakeling waarmee u de 
GPS-ontvanger met de RS232-poort 
van een willekeurig apparaat, dus ook 


De NMEA-sentences van GPS 

Het NMEA-protocol is ontworpen om gegevensuitwisseling tussen 
elektronische boordapparatuur van schepen mogelijk te maken. Het is 
dus vanzelfsprekend dat GPS er gebruik van maakt, omdat de marine 
de eerste gebruiker van deze apparatuur was. 

Het door GPS-ontvangers gebruikte protocol is versie NMEA 0183, 
waarin is vastgelegd dat de overdracht van de gegevens plaats vindt 
via een asynchrone verbinding met 8 databits, 1 stopbit en geen pa¬ 
riteit, op een snelheid van 4800 bit per seconde. Het protocol omvat 
het versturen van sentences of berichten, georganiseerd op de vol¬ 
gende wijze. 

Een sentence begint altijd met het karakter $ (dollar), gevolgd door 
twee letters die het type zender aanduiden (GP in het geval van een 
GPS, en bijvoorbeeld EP als het een radiobaken betreft, HC voor een 
kompas enz.). Hierna volgen drie andere letters die het type sentence 
aangeven van de bewuste zender. In het geval van GPS is de RMC- 
sentence de meest gebruikte (en zelfs de enige voor de eenvoudigste 
apparaten). Maar we komen ook GGL, GGA, en GSA tegen, enz. 

Hierna volgen de verschillende velden met gegevens, gescheiden door 
een komma. De volgorde en de afmeting van deze velden zijn afhan¬ 
kelijk van de bewuste sentence en er bestaat dus geen algemene regel 
voor alle sentences. Het karakter * (asterisk) volgt onmiddellijk op de 
laatste data (zonder scheidingskomma dus) en gaat vooraf aan een 


checksum van twee karakters die bepaald wordt door de exclusive-OR 
van alle karakters van de sentence van $ t/m *. Hier volgt als voor¬ 
beeld een RMC-sentence uit een GPS: 

$GPRMC,114630.325,A,4315.0426,N,00603.2734,W,0.20,307.53, 
310508„E*54h 

Als een waarde van een veld ontbreekt, moet er wel een scheidings¬ 
komma aanwezig zijn. We vinden in het voorbeeld hierboven daarom 
twee komma's achter elkaar. De verschillende sentences volgen elkaar 
zonder een door het protocol voorgeschreven bepaalde volgorde om¬ 
dat ze altijd duidelijk te identificeren zijn door de eerste 5 letters achter 
het $ teken. 

Alleen al op het gebied van GPS bestaan er meer dan 30 sentences. 
Reproductie hiervan is dus uitgesloten, temeer daar de meerderheid 
van GPS-ontvangers er slechts enkele levert. De twee bijgevoegde 
tabellen tonen de twee meest gebruikte sentences. U kunt zelf eens kij¬ 
ken of u andere kunt ontdekken aan de hand van de gegevens die uw 
GPS-ontvanger levert. 

Wat betreft de EM-406A ontvanger uit dit artikel dient u te weten dat 
deze GGA, GLL, GSA, GSV, RMC en VTG sentences levert waarvan 
het format (zo goed als) beschreven is in de datasheet die is te down¬ 
loaden van de site van de fabrikant. 

Denk er aan dat de RMC-sentence de minimaal voor navigatie ver¬ 
eiste sentence is en dat dit dus de enige sentence is die in de meest 
eenvoudige apparaten wordt toegepast. 
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Inhoud van een GGA-sentence 

Format 

Betekenis 

$GPGGA 

$-teken als begin van de sentence, talker id en sentence identifier 

hhmmss.dcm 

Breedtegraad in graden, minuten en delen van een minuut 

ddmm.mmmm 

Latitude in degrees, minutes, and fractions of minutes 

N of S 

noord of zuid 

dddmm.mmmm 

Lengtegraad in graden, minuten en delen van een minuut 

W of E 

west of oost 

X 

'Fix'-indicator (0 = géén fix, 1 = GPS, 2 = DGPS) 

NN 

Aantal gebruikte satellieten 

XX 

HDOP Horizontale standaarddeviatie 

AAM 

Hoogte in meters boven de zeespiegel 

M 

Meeteenheid voor de hoogte (M voor meter) 

DDDD 

Hoogteverschil tussen de WGS84 ellipsoïde en zeeniveau 

M 

Meeteenheid van het verschil (M voor meter) 

SSSS 

Tijd sinds laatste DGPS-update 

NNNN 

ID-nummer van DGPS-station 

*XX 

* Teken als einde van de sentence, gevolgd door een checksum 


Inhoud van een RM< 

I-sentence 

Format 

Betekenis 

$GPRMC 

$ teken als begin van de sentence, talker id en sentence identifier 

hhmmss.dcm 

UTC-tijd tot op één duizendste seconde 

A of V 

Data geldig (A) of ongeldig (V) 

ddmm.mmmm 

Breedtegraad in graden, minuten en delen van een minuut 

N of S 

noord of zuid 

dddmm.mmmm 

Lengtegraad in graden, minuten en delen van een minuut 

W of E 

west of oost 

vw 

Snelheid boven de grond in knopen 

ccc.cc 

Koers in graden 

JJMMM 

Datum 

XXX 

Magnetische variatie 

E orW 

Richting van de variatie (oost of west) 

E ofW 

* Teken als einde van de sentence, gevolgd door een checksum 


een computer, kunt verbinden. Met 
verschillende programma’s kan de 
computer zo voor navigatie gebruikt 
worden; veel van deze programma’s 
zijn als freeware beschikbaar. Straks 
bespreken we enkele uitstekende 
programma’s. 

Met deze interface kunnen de NMEA- 
sentences die uw GPS-ontvanger ver¬ 
zendt zichtbaar gemaakt worden op de 
pc. Als u de ontvanger wilt toepassen 
in een eigen ontwerp of het program¬ 
ma van de GPS-ontvanger wilt modi¬ 
ficeren, kan dit nuttige hulpmiddel u 
nog goed van pas komen. 

Figuur 1 toont het schema van de in¬ 
terface. Voor de voeding is een crea¬ 


tieve oplossing gevonden; de schake¬ 
ling kan namelijk gevoed worden via 
de USB-poort van de pc of door middel 
van een externe voeding (jumper JP1 
plaatsen we naar buiten gericht voor 
een externe voeding en naar binnen 
gericht voor voeding via de USB-poort). 
De verbinding met de pc kan op twee 
manieren plaats vinden: aansluiting op 
een COM-poort (via K3) of aansluiting 
op een USB-poort. 

Een MAX 242 neemt het omzetten van 
de signalen uit de ontvanger (TTL- 
niveau) naar RS232-niveau en omge¬ 
keerd voor zijn rekening. In dit geval 
dient u wel een externe voeding te 
gebruiken. 


Voor de MAX en de GPS-ontvanger is 
+ 5 V nodig die we van een driebenige 
regelaar betrekken, hij werkt op iedere 
spanning tussen +8 en +12 V die we 
aanbieden op voedingsconnector KI. 
De USB-verbinding komt tot stand door 
K2 te verbinden met een USB-poort van 
de pc, zeer geschikt hiervoor is onze 



De GPS/pc- interface. De EM-406A module is 
op deze foto reeds aangesloten. 

TTL/232-R kabel van FTDI (zie Elektor- 
website, EPS 080213-71). 

Bovendien kunnen we via deze USB- 
kabel het EN-signaal activeren om de 
transceiver van de MAX 242 RS232- 
poort te deactiveren, zodat de USB- 
kabel beschermd is tegen stoorspan- 
ningen voor het geval dat deze continu 
op de pc is aangesloten. We raden af 
om de twee voedingen tegelijkertijd te 
gebruiken. 

Zijn we van plan om de schakeling al¬ 
leen maar uit de USB-poort te voeden, 
dan kunnen de onderdelen voor het 
voedingsgedeelte vervallen (KI t/m C3, 
JP1 plaatsen we naar buiten gericht en 
deze kan eventueel worden vervangen 
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door een draadbrug). 

Hoewel het grootste deel van de com¬ 
municatie plaatsvindt van de GPS ont¬ 
vanger richting pc betreft het hier wel 
degelijk een bidirectionele interface, 
want de EM-406A ontvanger verstaat 
een aantal eenvoudige opdrachten. 



De GPS EM-406A ontvanger. 



Opbouw 

Het opbouwen van deze schakeling 
gaat bijzonder makkelijk dankzij de 
print die we ontworpen hebben en te 
zien is op figuur 2. Alle onderdelen 
uit figuur 1 hebben een plaatsje ge¬ 
kregen op deze print. Het kabeltje van 
de GPS-ontvanger is voorzien van een 
zeer klein stekertje en het bijbehoren¬ 
de SMD-contragedeelte (K4) is moei¬ 
lijk te vinden (zie de onderdelenlijst) 
en vraagt bovendien de nodige aan¬ 
dacht bij het op de print solderen. We 
kunnen dit probleem omzeilen, want 
de print is ook voorzien van een header 
met vier aansluitingen, K5, die de ver¬ 
binding met de ontvanger kan verzor- 


ici 



Figuur 1. Schema van de GPS/pc-interface. 



Figuur 2. Layout van de print voor de GPS/pc-interface. 


gen. We moeten dan het kabeltje van 
de ontvanger doorknippen en aan de 
vrijgekomen draadjes een passende 
connector monteren die vervolgens op 
de vierpolige header K5 wordt gesto¬ 
ken (let op, het prototype op de foto is 
nog niet voorzien van K5). 

GPS-programma's voor de pc 

De schakeling is eenvoudig te gebrui¬ 
ken. We hoeven hem alleen maar met 
de pc te verbinden via een kabel met 
DB9-connectoren. Houd er wel reke¬ 
ning mee dat u een rechte kabel ge¬ 
bruikt en geen gekruiste! 

De voeding sluiten we aan op de pun¬ 


ten + 8 ... + 12 V en massa in het geval 
dat we een netadapter gebruiken, deze 
moet ongeveer 100 mA kunnen leveren 
maar hoeft niet gestabiliseerd te zijn. 
Vervolgens plaatsen we jumper SI. 
Als we de spanning van + 5 V betrek¬ 
ken van een toetsenbord of uit een 
USB-poort, wordt SI verwijderd zodat 
de aansluiting voor de +5 V dan vrij 
komt en we de spanning aan kunnen 
sluiten. 

Zodra de schakeling werkt, begint de 
rode LED van de GPS-ontvanger te 
branden, aanvankelijk continu maar 
als er genoeg satellieten gevonden zijn 
om betrouwbare data te verkrijgen be¬ 
gint de LED te knipperen. 
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PRAKTIJK 


GPS-ONTVANGER 



Figuur 3. VisualGPS maakt een zeer complete indruk. 



Figuur 4. GPS TrackMaker beschikt over cartografie. 



Figuur 5. GPS Diagnostics toont en decodeert NMEA-sentences. 


De GPS-ontvanger is voorzien van een 
supercondensator, deze staat garant 
voor een snelle warme start doordat 
de satellieten snel gevonden kunnen 
worden als de ontvanger na de vooraf¬ 
gaande stop tenminste niet verplaatst 
is en op voorwaarde dat de ontvanger 


niet te lang van voeding verstoken is 
geweest. 

Voor het onderzoeken van de informa¬ 
tie uit de ontvanger kunt u een beroep 
doen op één van de talloze gratis of be¬ 
taalde programma’s die op internet te 
vinden zijn. Na een eenvoudige speur¬ 
tocht met Google kunt u proberen uit 
de overvloed een keuze te maken, maar 
we kunnen u onder meer de volgende 
programma’s aanraden: 

- VisualGPS [2] is één van de meest 
volledige programma’s. Dit biedt u 
niet alleen een duidelijk overzicht van 
de ontvangen GPS-data, zoals figuur 3 
toont, maar ook de mogelijkheid om de 
ontvangen sentences op te slaan in een 
bestand. Let op dat VisualGPS gratis is 
terwijl voor VisualGPSXP betaald moet 
worden. 

- GPS Track Maker [3], dit is ook een 
gratis programma dat de informatie 
van de GPS-ontvanger kan tonen en 
bovendien, dankzij talloze kaarten die 
van internet te downloaden zijn, ge¬ 
schikt is voor navigatie zoals figuur 4 
toont. 

- GPS Diagnostics [4], de gebruikersin¬ 
terface van dit programma is soberder 
(figuur 5) maar alle informatie van de 
GPS-ontvanger is aanwezig alsmede 
de onbewerkte inhoud van de senten¬ 
ces die de ontvanger levert. 

U beschikt zowel met GPS Diagnos¬ 
tics als met VisualGPS over een uit¬ 
stekend programma om de sentences 
van de GPS-ontvanger op te slaan om 
ze eventueel op een later tijdstip nog 
eens te bekijken. We wijzen u nog een 
keer op het feit dat de sentences be¬ 
staan uit een reeks ASCII-karakters en 
dat ze dus met een willekeurige tekst- 
editor bewerkt kunnen worden. 


Zeer eenvoudige stand- 
alone GPS-ontvanger 

Deze ontvanger is zó eenvoudig van 
opzet dat we er niet eens een print 
voor ontworpen hebben. De schakeling 
is namelijk niets anders dan applicati- 
on note nummer 36 zoals voorgesteld 
in het kader over de Cubloc-schakelin- 
gen van Comfile Technology, goed be¬ 
kend bij de lezers van Elektor. 

Figuur 6 toont het supereenvoudi- 
ge schema dat opgebouwd is uit een 
GPS-ontvanger, een LCD (een speciaal 
model waar we nog op terugkomen) 
en een Cubloc CB220. We herinneren 
ons deze module nog wel, hij kwam in 
het zomer-dubbelnummer 2007 al aan 
bod. Deze microprocessor is qua opzet 
vergelijkbaar met de beroemde Basic 
Stamp van Parallax waarmee hij ove¬ 


rigens pencompatibel is. De Cubloc 
CB220 is echter gebaseerd op een AT- 
Megal28 processor van Atmel en is een 
stuk krachtiger dan de Basic Stamp en 
beschikt daarnaast over een uitgebrei¬ 
de en krachtige Basic-interpreter. 

De seriële uitgang van de GPS-ontvan¬ 
ger verbinden we met de geïntegreer¬ 
de UART-ingang van de CB220, terwijl 
de laatste zorgt voor de aansturing van 
het display; een alfanumeriek model 
met 4 regels van 20 karakters dat werkt 
via slechts twee lijnen van poort P8 en 
P9. Hier is een I 2 C-bus voor noodzake¬ 
lijk, het gekozen display is een CLCD 
van Comfile Technology [5] en deze is 
voorzien van dit type interface; deze in¬ 
terface heet Cunet bij Comfile. Alleen 
de pullup-weerstanden voor de SDA- 
en SCL-lijnen van de I 2 C-bus moeten 
nog worden toegevoegd. 

Met schakelaar SI kunnen we een keu¬ 
ze maken uit twee verschillende scher¬ 
men: het eerste toont de eerste acht 
ontvangen satellieten met hun respec¬ 
tievelijke signaalniveau in de vorm van 
een staafdiagram; het tweede toont 
de tijd, de breedtegraad, de lengte¬ 
graad, het aantal ontvangen satellie¬ 
ten en geeft een indicatie betreffende 
de betrouwbaarheid van de getoonde 
waarden. 

De DB9-connector, Jl, is tijdens nor¬ 
maal gebruik van de schakeling werke¬ 
loos, hij dient voor de programmering 
van de CB220 en dat vindt plaats door 
middel van een seriële poort op een pc 
waar van te voren het gratis ontwik- 
kelprogramma Cubloc Studio op geïn¬ 
stalleerd is. 

Vanwege de eenvoud van het schema 
is de schakeling op een speciaal printje 
voor prototypes uitgevoerd, dit wordt 
door Comfile geleverd onder nummer 
CB220 proto. De onderdelen voor de 
deze schakeling kosten meer dan het 
printje (10 )! 

Het bestukken van de print blijft be¬ 
perkt tot het plaatsen van de weer¬ 
standen R1 en R2, de connectoren 
voor het display en de verbinding naar 
de GPS-ontvanger. Voor deze laat¬ 
ste zijn we te werk gegaan zoals bij 
de RS-232 interface van hierboven, al¬ 
leen gebruiken we hier een 3-polige 
header omdat deze schakeling alleen 
werkt van de GPS-ontvanger richting 
de microprocessor. 

Let op! De CB220 kan via pen 24 (VIN) 
gevoed worden met een ongestabili¬ 
seerde spanning tussen +5,5 en +12 V. 
Op pen 21 (VDD) is dan een gestabi¬ 
liseerde spanning van +5 V beschik¬ 
baar. We mogen echter geen gebruik 
maken van die mogelijkheid in deze 
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schakeling, want de geïntegreerde 
schakeling van de CB220 kan niet de 
stroom leveren die de GPS-ontvanger 
en het display samen nodig hebben. 
De complete schakeling moet dus ge¬ 
voed worden via pen 21 (VDD) van de 
CB220, die in dit geval dus een ingang 
voor de voeding wordt. 

Wilt u echter toch het voedingschas- 
sisdeel gebruiken zoals op het proto¬ 
type van de CB220-print, dan moet u 
twee kleine modificaties aanbrengen. 
De eerste houdt in dat u pootje 24 van 
de CB220 ombuigt zodat deze in de 
lucht hangt en geen contact kan ma¬ 
ken in het voetje. De tweede bestaat 
uit het monteren van een draadbrug, 
aan de onderkant bijvoorbeeld, tus¬ 
sen de kathode van diode Dl en het 
soldeereilandje bij het + 5-V-teken, zo¬ 
dat de +5 V uit het chassisdeel terecht 
komt op ingang VDD van de CB220. 
Het programmeren van de CB220 kan 
gebeuren door middel van het gratis 
programma Cubloc Studio. Vervol¬ 
gens verbinden we de seriële poort 
van de pc met de DB9-connector van 
de CB220 prototypeprint, configureren 
daarna het programma Cubloc Studio 
en starten tenslotte de programme- 



Figuur 6. Schema van de eenvoudige stand-alone GPS-ontvanger. 
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Figuur 7. Schema van de complete stand-alone GPS-ontvanger. 
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Figuur 8. Layout van de print voor de complete stand-alone GPS-ontvanger. 



Het opgebouwde prototype. 
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Figuur 9. Blokschema van een GPS-ontvanger voor toepassing in een robot. 


ring van het programma uit applica- 
tion note nummer 36. Dit programma 
is beschikbaar op de site van de Fran¬ 
se leverancier Lextronic [6], het maakt 
onderdeel uit van een zip-bestand dat 
alle bronbestanden van de application 
notes voor de CB220 bevat. 

De listing is als broncode in Basic gele¬ 
verd en is in de genoemde application 
note ruimschoots becommentarieerd. 
Wat betreft het bestuderen van deze 
tekst raden wij u aan eerst het kader te 
lezen dat gewijd is aan de NMEA-sen- 
tences. Merk op dat werking van het 
programma berust op het detecteren 
van de komma’s die als scheidingste¬ 
ken dienen van de velden waar de sen¬ 
tences uit zijn opgebouwd, waarna het 
decoderen begint. 

Als het programma eenmaal in de 
CB220 is geladen, kan de verbinding 
met de pc verbroken worden en werkt 
de schakeling zelfstandig. U kunt het 
programma eventueel ook zelf aanpas¬ 
sen met Cubloc Studio. U kunt bijvoor¬ 
beeld door de sentence GGA te deco¬ 
deren de hoogte op het display tonen 
of in het geval van een RMC-sentence 
de snelheid waarmee de GPS-ontvan¬ 
ger zich verplaatst, tonen. 

De schakeling begint te werken zodra 
het laden van het programma voltooid 
is. Als u niets anders ziet dan een knip¬ 
perende cursor in plaats van GPS-in- 
formatie, controleer dan het I 2 C-adres 
van het display. Dit is vastgelegd op ‘1’ 
in de regel: set Display 2 , 0 , 1,50 van 
het programma. Het lijkt erop dat de 
CLCD-displays geleverd worden met 
een I 2 C-adres dat ingesteld staat op ‘0’. 
Verander dit vervolgens door met de 
DIL schakelaars op het display-adres 
‘1’ in te stellen of door de bewuste re¬ 
gel in het programma te veranderen in 
set Display 2 , o, o, 50, zodat een dis¬ 
play op adres 0 gebruikt kan worden. 


Een complete stand- 
alone GPS-ontvanger 

De zojuist beschreven ontvanger doet 
zijn werk uitstekend en is snel op te 
bouwen maar de kostprijs is behoorlijk, 
hoofdzakelijk vanwege de prijs van de 
CB220 en het bijbehorende CLCD-dis- 
play. Vandaar dit voorstel om een der¬ 
gelijke ontvanger met andere delen te 
bouwen. 

Net als het vorige exemplaar beschikt 
deze schakeling over een LCD van 4 
regels en 20 karakters maar dit is een 
type zonder I 2 C of seriële interface en 
dus veel goedkoper in aanschaf. Daar 
komt nog bij dat de geleverde infor¬ 
matie anders en minder uitgebreid is. 
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Deze ontvanger werkt bovendien ge¬ 
heel zelfstandig, want hij wordt ge¬ 
voed door twee batterijen van 1,5 V of 
twee oplaadbare cellen van 1,2 V en 
is relatief klein, want het printje past 
op de achterkant van het display. De 
broncode van het gebruikte program¬ 
ma wordt bovendien als gratis down¬ 
load aangeboden, u kunt dit naar wens 
aanpassen als de standaard opzet van 
het programma u niet bevalt. 

In figuur 7 vindt u het schema van de 
ontvanger, dat zich gemakkelijk laat 
ontleden. Het hart van de schakeling 
bestaat uit IC2, een PIC18F2520. De 
toepassing van een IC uit de PIC 18- 
familie houdt in dat we over een uit- 
gebreidere instructieset en een gro- 


Onderdelenlijst 

GPS/pc-interface 

Condensatoren: 

Cl = 470^/25 V radiaal 
C2 = 220 n MKT 
C3 = 10 yU/25 V radiaal 
C4...C9 = 100 nF keramisch 

Halfgeleiders: 

Dl = 1N4004 
IC1 = 78L05 

IC2 = GPS ontvanger = EM-406A (zie tekst) 
IC3 = AAAX242 (Maxim) 

Diversen: 

KI = DC-voedingsprintconnector 
K2 = header 1 x 6 contacten 
K3 = 9-pens sub-D-connector voor 
printmontage 

K4 = connector SM06B-SRSS-RB (Digikey) 

K5 = header 1 x 4 contacten 

JP1 = header 1 x 3 contacten + jumper 


ter programma- en datageheugen be¬ 
schikken dan met een exemplaar uit 
de PIC16- familie, en dat alles voor een 
vrijwel gelijke aanschafprijs. Een stan¬ 
daard LC-display wordt parallel in 4- 
bits modus aangestuurd, wat verklaart 
waarom DBO t/m DB3 niet aangesloten 
zijn. Met schakelaar KI kunnen we de 
verlichting van een model met back- 
light inschakelen, ten koste van een 
hoger stroomverbruik weliswaar, maar 
met als gevolg een betere leesbaarheid 
in een slecht verlichte omgeving. 

Het signaal uit de GPS-ontvanger gaat 
naar de geïntegreerde UART-ingang 
van de PIC, maar moet eerst op niveau 
worden gebracht door IC3. Eén van de 
hierboven genoemde minpuntjes van 
de EM-406A module is het feit dat het 
hoog-niveau dat hij levert (2,85 V), la¬ 
ger is dan de minimum hoog-drempel 


(4,00 V) van ingang RC7 van de PIC. 
Zonder de aanwezigheid van IC3 zou 
de UART niets ontvangen... 

Met de drukknop op K4 kunnen we 
tussen het ene scherm en het ande¬ 
re wisselen. Op het ene scherm zien 
we breedtegraad, lengtegraad, hoog¬ 
te en verplaatsingssnelheid. Op het 
andere scherm zijn zichtbaar de tijd, 
(zomer/wintertijd afhankelijk van 
de stand van schakelaar S2), datum, 
aantal ontvangen satellieten en de 
batterij spanning. 

Met schakelaar S2 (K2) kunnen we 
kiezen tussen zomertijd en wintertijd, 
zodat we op het display de werkelijke 
tijd aflezen en niet de UTC (Universal 
Time Coordinated) tijd die door de sa- 


Print-layout 070309-1 kan gratis worden 
gedownload van www.elektor.nl 


volledig standalone GPS 
ontvanger 

Weerstanden: (Va W/5%) 

R1 = 100 Q 
R2...R5 = 10 k 
Ró = 220 Q 
R7 = 0 Q* 

Condensatoren: 

Cl = 100 /u/25 V radiaal 
C2 = 47 ju/25 V radiaal 
C3 = 10 n keramisch 
C4,C5 = 22 p keramisch 

Halfgeleiders: 

LCD1 = alfanumeriek LCD, 4 regels van 
20 karakters 


telliet geleverd wordt. Schakelaar S3 
(K3) wordt in de huidige versie niet 
gebruikt. 

Omdat we een voeding met een hoog 
rendement wilden gebruiken hebben 
we afgezien van de klassieke lineaire 
driebenige regelaar en een beroep ge¬ 
daan op IC1, een LT1300 van Linear 
Technology. De ingangsspanning die 
we aanbieden op K5 mag tussen +2 
en +5 V liggen, dit handige IC levert 
steeds een gestabiliseerde spanning 
van +5 V en kan in deze configuratie 
400 mA leveren. Twee batterijen van 
1,5 of 1,2 V zijn dus ruim voldoende om 
de schakeling te voeden en het appa¬ 
raat een tiental uren te laten werken. 
De spanning van deze batterijen be¬ 
reikt via weertand R6 en bescher- 
mingsdiode D2 ingang AN2 van de 
A/D-converter van de PIC, zodat de 


waarde ervan op het display kan wor¬ 
den getoond en we zodoende de res¬ 
terende werkingstijd in kunnen schat¬ 
ten. Weerstand R7 (0 Q, een draadbrug 
dus) plaatsen we alleen als we vanuit 
de PIC met de GPS-module willen com¬ 
municeren om te experimenteren met 
het versturen van commando's. 

De bouw 

Deze schakeling is ook eenvoudig op 
te bouwen, er zijn geen SMD’s toege¬ 
past en de print is een enkelzijdig ont¬ 
werp met een layout die we met huis- 
tuin-en-keuken middelen ook kunnen 
reproduceren, zoals u kunt zien in fi¬ 
guur 8. Het display wordt gemonteerd 


IC1 = LT1300 

IC2 = PIC18F2520 (geprogrammeerd, EPS 
080309-41) 

IC3 = 74LS04 

Dl = 1N5817 (beslist Schottky!) 

D2 = zenerdiode 5,1 of 5,6 V/400 mW 

Diversen: 

LI = 22 jL/H ELC08D Panasonic 
Qzl = kristal 20 MHz 
PI = 10 k instel 

KI ...K4 = header 1 x 2 contacten 
K5 = DC-voedingsprintconnector 
K6 = header 1 x 4 contacten 
K7 = connector SM06B-SRSS-TB(LF)(SN) 
(Digikey) 

GPS-ontvanger EM-406A (zie tekst) 
Print-layout 070309-2 kan gratis worden 
gedownload van www.elektor.nl 


op de print. 

Bij het zoeken naar de juiste compo¬ 
nenten zult u weinig problemen te¬ 
genkomen, maar voor LI moet u wel 
het voorgeschreven type nemen. Neem 
hiervoor een spoel die 800 mA kan ver¬ 
werken zonder in de verzadiging te ra¬ 
ken. Voldoet de spoel niet aan deze eis, 
dan kan de LT1300 slecht of helemaal 
niet werken. 

We hebben twee mogelijkheden voor 
de verbinding met de GPS-ontvanger. 
Als u er in slaagt de hand te leggen op 
een passend chassisdeel voor K7, kunt 
u deze onder op de print solderen. Als 
dit niet het geval is, kunt u net als bij 
de twee andere bouwontwerpen ge¬ 
bruik maken van een header en een 
aangepast kabeltje, zoals we al uitge¬ 
legd hebben. De verbindingen met de 
diverse schakelaars zijn ook allemaal 
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uitgevoerd met dit soort headers. 

Voor de verbinding van het display 
hebben we gebruik gemaakt van een 
stukje bandkabel met female contac¬ 
ten en een header die aan de koper- 
kant van de print wordt gesoldeerd. Op 
deze wijze ontstaat een constructie die 
in geval van problemen eenvoudig te 
demonteren is. 

Om de layout van de print enkelzijdig 
te houden en al te veel draadbrug- 
gen te voorkomen, is afgezien van de 
plaatsing van een ISP-connector voor 
de PIC. Deze moet dus met een externe 
programmer geprogrammeerd worden 
voordat we hem in zijn voetje plaatsen. 
In Elektor zijn hiervoor talloze schake¬ 
lingen beschreven en u vindt ook een 
zelf te bouwen exemplaar op de site 
van de auteur. Het geprogrammeerde 
IC (zie de onderdelenlij st) is ook te ver¬ 
krijgen via de website van Elektor. 

Het programma dat in de PIC moet 
worden gebrand, is te downloaden 
via de site van Elektor en de site van 
de auteur in twee vormen: als object - 
bestand (.hex), klaar om in de PIC te 
branden, en als Basic Mikroelektroni- 
ka bronbestand [8], dit is namelijk de 
compiler die we voor deze schakeling 
gebruikt hebben. 

Voordat de PIC in het voetje geplaatst 
wordt en het display en de GPS-ont- 
vanger worden aangesloten, is het 
raadzaam de batterijen met de scha¬ 
keling te verbinden en te controleren of 
de uitgang van de LT1300 +5 V levert. 
Als dat het geval is, kunt u deze laat¬ 
ste onderdelen op hun plaats monteren 
en de schakeling van spanning voor¬ 
zien. Het display moet direct Acqui- 
sition Sat.’ tonen en vervolgens ‘Data 
Invalid’ zolang de ontvanger nog niet 
gereed is. Wanneer de LED begint te 
knipperen, moet de informatie van de 
ontvanger op het display verschijnen. 

Het programma en de 
integratie in een robot 

Voor het programma dat voor deze ont¬ 
vanger gebruikt is, werden de auteur 
geïnspireerd door dat van Marcel Du- 
rieux op het Mikroelektronika-forum. 
Na een aantal aanpassingen ontstond 
er een goede communicatie met de 
EM-406A, met de originele versie was 
dit niet het geval. 

Terwijl de vorige ontvanger de senten¬ 
ces decodeerde door eerst de komma’s 
(om de velden van elkaar te scheiden) 
te detecteren en vervolgens te tellen, 
ontvangt dit exemplaar een complete 
sentence en plaatst deze in een ge- 
indexeerde variabele. Het voordeel 


van deze aanpak is de eenvoudigere 
werkwijze. De ontvangst van de ka¬ 
rakters uit de EM-406A module wordt 
gewaarborgd door de volgende korte 
opdracht: 


sub function ReadChr as byte 
do 

loop until USART_Data_Ready = 1 
re sult=USART_Read 
end sub 


Wat ons nog rest is het aanroepen er¬ 
van in een lus om de door de GPS ge¬ 
leverde karakters in een geïndexeerde 
variabele te rangschikken. De detec¬ 
tie van het einde van de sentence kan 
plaats vinden door de asterisk die aan 
de checksum vooraf gaat, of doordat 
het aantal karakters het door het proto¬ 
col toegestane maximum overschrijdt. 
Hier is een voorbeeld: 

do 

GPSstr [i]=ReadChr 
if GPSstr[i]="*" then 
i = 0 
else 
i = i + l 
end if 

loop until (i=0) or (i=75) 

Het decoderen van de sentence ge¬ 
beurt vervolgens afhankelijk van de 
positie van de data in de geïndexeerde 
variabele GPSstr[i]. Volgens de NMEA- 
norm heeft namelijk ieder stukje data 
een vaste positie. Helaas neemt de 
EM-406A ontvanger het niet zo nauw 
wat betreft de lengte van de velden 
aan het einde van de RMC-sentence, 
waardoor enkele aanpassingen nodig 
zijn wat betreft de weergave van de 
datum. Dit kunt u zelf vaststellen als u 
de BASIC-listing bekijkt. 

We gaan hier niet uitgebreid op de lis¬ 
ting in, de twee fragmenten uit de lis¬ 
ting zijn bedoeld voor diegenen onder 
ons die een dergelijke ontvanger bij¬ 
voorbeeld in hun rijdende robot wil¬ 
len monteren. Hoewel zo’n operatie 
dankzij de informatie waar u door dit 
artikel over beschikt zeer gemakkelijk 
is, moeten we toch op twee punten de 
aandacht vestigen. 

Ten eerste moet u zich realiseren dat 
de nauwkeurigheid van een GPS-ont- 
vanger niet oneindig is en sterk afhan¬ 
kelijk is van het aantal goed ontvangen 
satellieten. In het beste geval kunnen 
we bij een goede ontvangst van 7 of 8 
satellieten een nauwkeurigheid in de 
orde van grootte van 2 a 3 m verwach¬ 
ten. Als het aantal satellieten daalt, is 
het snel gedaan met die nauwkeurig¬ 


heid en met slechts 4 satellieten komt 
de nauwkeurigheid dan uit op zo’n 10 
meter of meer. Dat is voldoende voor 
het navigatiesysteem van een auto, 
maar niet als u uw robot tussen een 
stoel en de salontafel door wilt sturen, 
of u moet op een kasteel wonen! 

Ten tweede is het decoderen van de 
GPS-sentences een tijdrovende be¬ 
zigheid, vooral als u een hoge nauw¬ 
keurigheid verlangt, wat inhoudt dat 
de positie voortdurend geactualiseerd 
moet worden. Dat kunnen we dus niet 
toevertrouwen aan de hoofdprocessor 
van de robot, want deze zou dan het 
merendeel van zijn tijd hiermee belast 
zijn. Wij raden u dan ook de opbouw 
aan zoals figuur 9 toont en waarin een 
microprocessor (zoals de PIC18F250 
van de vorige ontvanger) zich bezig 
houdt met de ontvangst en decodering 
van de sentences. Daarna hoeft de pro¬ 
cessor alleen nog de noodzakelijke in¬ 
formatie zoals breedte en lengte aan 
de robot door te geven. Dit kan bijvoor¬ 
beeld gebeuren via de SPI-aansluiting 
of de I 2 C-bus. De hoofdprocessor van 
de robot kan zich dan bezig houden 
met belangrijkere taken en de kant en 
klare informatie ophalen als daar be¬ 
hoefte aan is. 

Tot slot 

Behalve dat we u drie hopelijk interes¬ 
sante bouwontwerpen hebben gepre¬ 
senteerd, zouden we graag zien dat u 
in dit artikel de antwoorden heeft ge¬ 
vonden op verschillende vragen die op 
Internet gesteld werden over de kop¬ 
peling tussen een GPS-ontvanger en 
een microprocessor. 

( 070309 ) 


Weblinks 

[1] Globalsat Technlogy Corporation: 

www.globalsat.com.tw 

[2] VisualGPS LLC: 

www.visualgps.net 

[3] GPS Track Maker: 

www. g pstm. co m 

[4] CommLinx Solutions: 

www.commlinx.com.au 

[5] Comfile Technlogy: 

www.comfile.co.kr 

www.cubloc.com 

[6] Application notes bij Lextronic: 

http://www.lextronic.fr/rayon.php?id= 1 67 

[7] Mikroelektronica: 

www.mikroe.com 

[8] Site van de auteur: 

www.tavernier-c.com 
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Jeroen Hoppenbrouwers 



De Universal Remote Switch Box is een universele afstandsbedieningsontvanger, voorzien van 16 open¬ 
collector uitgangen. Deze kunnen ingesteld worden als puls- of omschakel-uitgang. Daarnaast is er ook 
een master/slave functie ingebouwd. 


De Universal Remote Switch Box is 
geïnspireerd op ‘Lekker lui voor de 
buis’ uit de Halfgeleidergids van 2006 
(blz. 116). Deze schakeling heeft ech¬ 
ter slechts 4 uitgangen en accepteert 
alleen RC5-codes. Om deze laatste 
beperking op te heffen, is de firm- 
ware van de hier beschreven scha¬ 
keling gebaseerd op de ‘Universal 
Infrared Receiver’ (UIR, zie kader), 
waarmee hij geschikt is voor alle 
afstandsbedieningen. 

Hoe het begon 

Een aantal jaren geleden wilde ik 
een IR-ontvanger voor mijn pc bou¬ 
wen. Na eerst de ontvanger van Hol- 
ger Klabunde [1] te hebben nage¬ 
bouwd, waarvan de software me erg 
tegenviel, ben ik na lang zoeken de 
UIR tegengekomen op de website van 
Srdan Milostic (nu niet meer online). De 
hardware was vrijwel hetzelfde, alleen 
kon de UIR overweg met alle soorten 
afstandsbedieningen. Na het vervan¬ 
gen van de PIC had ik een goede IR- 
ontvanger voor mijn pc. 

Later kreeg ik het idee om de UIR te 
koppelen met een tweede microcon¬ 
troller en hiermee een besturing te 
maken buiten de pc om. Maar twee 
controllers, dat was toch wel wat veel 
van het goede. En omdat alleen de 
HEX-code beschikbaar was, heb ik de 
originele code omgezet in assembler. 
Om deze assembler code heen heb ik 
vervolgens een extra schil gebouwd. 
En hiermee was de Universal Remote 
Switch Box geboren. 


Het schema 

De hardware is rechttoe rechtaan: 

• een TSOP1736 ontvangt en demo- 
duleert de IR-signalen 

• via een dipswitch en drie druktoet- 
sen kan de schakeling verschillende 
codes leren 

• drie (tweekleuren) LED’s worden 
gebruikt als statusdisplay 

• er zijn twee ULN2803 uitgangs- 
drivers voor het sturen van de 
uitgangen 

• een LTC485 (of vergelijkbaar) is 
ingezet voor de RS485-poort 

• en het brein van het geheel is de 
PIC16F877. 

Over het schema valt niet zoveel meer 
te vertellen, behalve dat de uitgangs- 
drivers rechtstreeks relais kunnen 
schakelen. Het ‘leren’ van verschil¬ 
lende IR-signalen en de RS485-verbin- 
ding worden verderop toegelicht. 

Om de PCB compact te houden, zijn 
er een aantal SMD’s gebruikt. Dit zijn 
echter standaard onderdelen. De PCB 
is enkelzijdig. Hierdoor zijn er wel twee 
draadbruggen nodig. 

De Firmware 

Wanneer de schakeling een signaal 
van een afstandsbediening ontvangt, 
wordt dit met behulp van de soft¬ 
ware uit de UIR gedecodeerd naar een 
48 bits code. Deze wordt via subroutine 
RECEIVED_CMD, die controleert of 
het om een echte instructieontvangst 
gaat, vergeleken met de codes die in 
de EEPROM zijn opgeslagen. Indien er 
een geldige code gevonden is, wordt 


de bijbehorende uitgang aangestuurd. 
Tegelijkertijd wordt ook Timerl op nul 
gezet. Deze genereert na ongeveer 
262 ms een interrupt, waardoor de 
pulsuitgang(en) en een blokkeervlag 
uitgezet worden. 

Er zit nog een eigenaardigheid in de 
fïrmware, die veroorzaakt wordt door 
de hardware: de laatste vier uitgangen 
zijn niet op volgorde aangesloten op 
de microcontroller. Daarnaast zijn de 
andere uitgangen andersom bedraad. 
Dit is in de software gecorrigeerd met 
een vertaaltabel (PORT_CONV). De 
vier configuratiebytes voor het uit- 
gangstype (TOGGLE 1/2 en MASTER 
1/2) moeten dus ook in deze volgorde 
staan. Dit wordt gecorrigeerd in de pc- 
software. Dankzij deze aanpassingen 
zitten de uitgangen toch op volgorde. 
De EEPROM is 256 bytes groot. Hier¬ 
van worden 192 bytes gebruikt voor 
de codes (per uitgang kunnen er twee 
codes geprogrammeerd worden) plus 
vier bytes voor de uitgangsconfïgura- 
tie. Het uitgangsnummer wordt ook via 
de RS485-poort verstuurd. Om precies 
te zijn: deze poort stuurt zelfs alle 32 
mogelijke codes apart door. Daarnaast 
kan via de seriële verbinding ook de 
configuratie verstuurd worden van en 
naar een pc, zodat het programmeren 
wat gemakkelijker wordt (zie verder 
onder ‘Pc-software’). 

De seriële verbinding werkt met de 
instellingen 9600 Baud, geen pariteit, 


Figuur 1. Centraal staat de PIC16 microcontroller, die wordt 
ondersteund door de driver-IC's en de RS485-interface-chip. 
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Figuur 2. Op de componentlayout van de bovenkant Figuur 3. Aan de onderzijde van de print 

zien we de overzichtelijke opbouw van de print. vinden we de SMD-onderdelen terug. 


Universal IR-receiver 

UIR staat voor Universal Infrared Receiver. Dit is een PIC12C508 aangesloten op de COM- 
poort van een pc, waarmee (met de juiste software) multimediasoftware bediend kan worden. 
Dit is waarschijnlijk gemaakt door Srdan Milostic, hoewel hier geen verdere informatie over is 
omdat zijn website al jaren niet meer bestaat. Meer informatie over UIR is te vinden op de site 
van de auteur [2]. 


8 databits, 1 stopbit (9600-N-8-1). Het 
protocol is als volgt: 

- OxFF (startbyte) 

- 0x4 0 + uitgangsnummer 

- OxFE (stopbyte) 

De RS485-driver is altijd actief, behalve 
in de edit-mode. Dit is dus normaal 
alleen een uitgang. Voor toekomstige 
mogelijkheden zijn de RX- en TX-pen- 
nen al verbonden met RC6 en RC7 van 
de microcontroller. 

De programeermode 

Normaal lichten de buitenste LED’s 
groen. Bij ontvangst van een geldige 
code flitst de middelste LED kort (5 ms) 
rood op. Bij een ongeldige code gaan 
de buitenste LED's even uit, maar dit 
is nauwelijks zichtbaar (1 ms); deze tij¬ 
den zijn bewust zo kort gekozen in ver¬ 
band met de ontvangstroutine. 

Het programmeren (of ‘leren’) wordt 
gestart door op de linker knop te druk¬ 
ken, de linker LED licht rood op. Bij ont¬ 
vangst flitst de middelste LED even 
groen op. Indien er twee keer dezelfde 
code is ontvangen, lichten de twee 
linkse LED’s groen op en wordt er niet 
meer ontvangen. Met de rechter toets 
kan deze code opgeslagen worden in 
het RAM, met de linker toets kan er een 
nieuwe poging gedaan worden. Bij fou¬ 
tieve ontvangst (niet twee maal dezelfde 
code) flitsen de tweede LED kort groen 
en de derde LED kort rood op. 

Per uitgang kunnen er twee UIR-codes 
opgeslagen worden. Iedere code wordt 
weergegeven als een 12-cijferig hexa- 


decimaal nummer (6 bytes). 

Bij het opslaan van de code met de 
rechter toets zal de dipswitch gebruikt 
worden voor het uitgangsnummer. De 
dipswitch kan ook vervangen worden 
door een draai-model (zie foto), zodat 
er gemakkelijk overgeschakeld kan 
worden naar de volgende uitgang. De 
vijfde schakelaar van de dipswitch 
(op de foto een jumper) selecteert het 
tweede blok van 16 codes. 

Het verlaten van de programmeer- 
mode gebeurt met de middelste druk¬ 
knop. Pas dan worden alle codes in de 
EEPROM weggeschreven. 


De Edit-mode 

Met een druk op de rechter knop komen 
we in de edit-mode. Dit wordt kenbaar 
gemaakt door het rood branden van 
de rechter LED. In deze mode is het 
mogelijk om een code te verwijderen. 
Dit gebeurt door het gelijktijdig indruk¬ 
ken van de linker en rechter knop. Als 
bevestiging licht de middelste LED kort 
rood op. Het uitgangnummer wordt 
weer bepaald door de dipswitch. 

Het verlaten van de edit-mode gebeurt 
ook weer met de middelste toets. Ook 
in deze mode worden wijzigingen pas 
bij het verlaten de mode opgeslagen in 
de EEPROM. 


Protocol 

| Uploaden: j 

OxAA 

startbyte 

uitgang 0, code A ... uitgang F, code A 

binair gecodeerd, 6 bytes 

uitgang 0, code B ... uitgang F, code B 

totaal 192 bytes 

4 bytes uitgangsconfiguratie 

0x40. ..0x5F 

1 byte checksum 

modulo 2 - EXOR, startbyte niet 

Ack (0x06) of Nak (0x15) als bevestiging 

Downloaden: 

| OxAB 

downloadcommando | 

| Antwoord van schakeling zoals het uploaden (incl. startbyte en checksum) | 
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Figuur 4. Op het prototype is gebruik gemaakt van een rotary encoder, 
maar een Dip-switch werkt even goed. 


Figuur 5. Zoals hier te zien is, besparen de SMD's toch behoorlijk 
wat op de benodigde ruimte. 


Pc-software 

In de edit-mode wordt er ook naar de 
RS485-poort geluisterd (normaal is dit 
zoals gezegd alleen een uitgang). In 
deze mode is het mogelijk om de con¬ 
figuratie uit te lezen en te wijzigen. 
Deze configuratie kan opgeslagen 
worden als .ini-bestand. Een derge¬ 
lijk ‘back-up’ bestand kan ook worden 
ingeladen. 

Bij het opstarten van het pc-pro- 
gramma wordt er gekeken of de poor¬ 
ten COM1 t/m COM16 bestaan. Het 
resultaat wordt in een combobox 
geplaatst, waarna de eerste beschik¬ 
bare poort wordt geopend. Met ‘Down¬ 
load’ wordt de configuratie opge¬ 
vraagd, met ‘Upload’ kan een configu¬ 
ratie in de PIC worden geladen. 


Met de software kan ook het uitgangs- 
type ingesteld worden. Er zijn vier 
mogelijkheden: 

• Toggle: één keer drukken - > aan; 
nog een keer drukken -> uit. 

• Pulse: uitgang actief voor circa 
262 ms 

• Master: hetzelfde als Toggle, bij uit¬ 
schakelen gaan alle slaves ook uit. 

• Slave: bij inschakelen gaan de 
masters ook aan, uitschakelen niet 
mogelijk. 

Meerdere masters zijn mogelijk, maar 
of dit handig is, is een tweede. 

Er is ook nog een functie voor de mid¬ 
delste knop in de ruststand. Een toets- 
druk op deze knop veroorzaakt de code 
‘OxEEEEEEEEEEEE’. Als deze code 
door middel van het pc-programma 
geprogrammeerd wordt (normaal pro¬ 


grammeren is hier niet mogelijk), kan 
deze toets gebruikt worden als lokale 
bediening van een uitgang. 

In de tabel is het gebruikte protocol 
weergegeven. Voor het aansluiten van 
de RS485-poort is de ‘Goedkope RS232/ 
RS485-converter’ uit Elektuur 12/2004, 
blz. 69 prima geschikt. 

(080063) 

Noot: Deze schakeling is niet getest in ons lab, maar wordt 
slechts gepubliceerd als lezersschakeling. 


Weblinks: 

[1] www.holger-klabunde.de 

[2] www.hdelectronics.nl 
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Hoge frequenties opsporen 


Ton Giesberts 

Met behulp van de hier beschreven schakeling kan men snel en eenvoudig controleren of ergens 
schadelijke geluiden met een hoge frequentie worden geproduceerd, vooral belangrijk op plaatsen 
waar zogenaamde ultrasoon-verjagers voor hangjongeren zijn geplaatst. Op tien LED's wordt de 
geluidsdruk van signalen met frequenties tussen 16 en 40 kHz getoond. 


Voor het ‘wegpesten’ van hangjon¬ 
geren wordt tegenwoordig vaak een 
‘ultrasoon’ geluidssysteem gebruikt 
(zoals de Mosquito). Zo’n systeem pro¬ 
duceert in de buurt van een hangplek 
geluiden met frequenties tussen 17 en 
20 kHz. Deze geluiden blijken voor jon¬ 
geren erg irritant te zijn, met als gevolg 
dat ze na korte tijd de hangplek weer 
verlaten. Oudere mensen blijken deze 
frequentie(s) niet meer horen en heb¬ 
ben er dus geen last van. 

Het begrip ‘ultrasoon’ is hier eigenlijk 
niet helemaal correct. Met ultrasoon 
geluid wordt normaal het frequentie- 
gebied aangeduid dat boven het men¬ 
selijk gehoor ligt, dus boven 20 kHz. 
Juist doordat er geluiden met frequen¬ 
ties onder 20 kHz worden uitgezonden, 
horen niet alleen hangjongeren deze 
(voor zover ze nog geen gehoorbescha- 
diging hebben), maar ze worden nog 
veel beter waargenomen door baby’s, 
kleine kinderen en huisdieren, Nou is 
de geluidsdruk bij dergelijke appara¬ 
ten niet al te hoog volgens de opgave 
van de fabrikant, maar als het weg- 
pestgeluid als hinderlijk wordt onder¬ 
vonden zal dit hoogst waarschijnlijk 
nog irritanter zijn voor baby’s en kleine 
kinderen (nog afgezien van mogelijke 
gehoorbeschadigingen bij langdurige 
blootstelling hieraan. 

Baby’s en huisdieren kunnen niet ver¬ 
tellen wat er aan de hand is (behalve 
papegaaien misschien). Dus als men in 
de stad gaat wandelen met de baby 
bestaat de kans dat het kind aan der¬ 


gelijke geluiden wordt blootgesteld 
zonder dat de ouders dit in de gaten 
hebben. 

Om snel een idee te krijgen of ergens 
schadelijke geluiden met een hoge fre¬ 
quentie worden geproduceerd, hebben 
we een indicator ontworpen die zulke 
signalen detecteert en de sterkte meet. 
Tien LED’s tonen de geluidsdruk van 
geluiden met frequenties tussen 16 
en 40 kHz. Lagere frequenties wor¬ 
den door een vijfde-orde Butterworth- 
hoogdoorlaatfilter onderdrukt, zodat de 
indicator niet op spraak en andere alle¬ 
daagse geluiden reageert. 

Bij de schaalindeling is uitgegaan 
van een maximale uitslag bij een 
geluidsdruk van 90 dB. Wordt men 
langer dan een uur aan 90 dB bloot¬ 
gesteld, dan bestaat kans op perma¬ 
nente gehoorschade. Of er ook gehoor- 
schade optreedt bij frequenties die 
men niet meer hoort, bijv. slijtage van 
de gehoorbeentjes, is tot nu toe niet 
onderzocht. 

Schema 

De schakeling in figuur 1 lijkt mis¬ 
schien omvangrijk, maar dat valt 
wel mee. Het geheel bestaat uit een 
microfoonvoorversterker, een vijfde- 
orde hoogdoorlaatfilter, een actieve 
gelijkrichter, een buffertrap en uit¬ 
eindelijk een uitsturingsindicator met 
tien LED’s. Voor de aansturing van 
die LED’s wordt een oude vertrouwde 
LM3915 in dot-mode gebruikt (we kie¬ 
zen hier bewust voor geen bar van¬ 


wege het stroomverbruik) in de meest 
eenvoudige toepassing met REF ADJ 
aan massa. Het ingangssignaal voor 
volle uitsturing moet dan 1,28 V DC 
(typ.) zijn. 

Met behulp van deze waarde en de 
gevoeligheid van de gebruikte elect- 
ret-microfoon kunnen we de beno¬ 
digde versterking berekenen. Voor 
die laatste is een type gekozen dat bij 
Farnell te krijgen is (KEEG1542TBL-A 
van Kingstate). De keuze werd vooral 
bepaald door de karakteristiek die in de 
datasheet vermeldt wordt (bij Farnell 
te downloaden). Deze laat bij 20 kHz 
een iets oplopende tendens zien, wat 
ons tot de conclusie leidt dat deze ook 
voor frequenties juist boven 20 kHz 
goed bruikbaar zal zijn. Ook al zou de 
curve boven 20 kHz een grillig verloop 
hebben, het gaat hier om een indica¬ 
tieve meting die ongeveer moet aange¬ 
ven hoe groot de geluidsdruk is. 

Bij 90 dB zal het microfoonkapsel onge¬ 
veer 8 mV leveren. Als we er rekening 
mee houden dat de gelijkrichter een 
piekdetector bezit (scheelt een factor 
V2 in de versterking) en dat de gevoe¬ 
ligheid van de electret ±3 dB kan afwij¬ 
ken, dan zal de versterking van de 
schakeling minstens tussen 80 en 160 
moeten liggen. 

Aan de ingang is een versterker- 
trap (IClA)geplaatst die 40 maal ver¬ 
sterkt. Hier worden al meteen de 
laagste frequenties afgesneden (Cl 
en C4). Met C3 en R5 wordt het lich¬ 
telijk aflopen van de karakteristiek na 
20 kHz iets gecompenseerd. Voor de 
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Figuur 1. Met behulp van deze schakeling kan men uitstekend hoogfrequente audiosignalen opsporen. 
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Figuur 2. De frequentiekarakteristiek van de ingangsversterker alleen (blauw) en van de ingangsversterker 
met het navolgende hoogdoorlaatfilter (groen). 


opamps is een viervoudige rail-to-rail 
opamp TS924IN van ST gekozen, die 
maar liefst 80 mA kan leveren. Deze 
opamp heeft een relatief grote GBW 
(gain-bandwidth product) van 4 MHz, 
zodat de bandbreedte van de ingangs¬ 
versterker bij een versterking van 40 x 
nog 100 kHz is (C5 is alleen voor HF- 
ontkoppeling), meer dan genoeg voor 
deze toepassing. Hierna volgt een steil 
filter rond IC1B dat alleen frequenties 
boven 16 kHz (-3 dB) doorlaat. In de 
meetcurve (figuur 2) zijn de amplitu- 
decurves van de ingangsversterker 
alleen en van ingangsversterker met 
filter te zien. Voor een goede werking 
van het vijfde-orde filter is een buffer 
niet voldoende, maar moet de opamp 2 
maal versterken (duidelijk te zien in de 
meetcurve). Dit is een prettige bijkom¬ 


stigheid, aangezien de andere trappen 
dan minder hoeven te versterken. 

In het filter is een component instel¬ 
baar gemaakt om toleranties van de 
componenten enigszins te kunnen 
compenseren. Met PI kan dan de curve 
zo recht mogelijk worden ingesteld. 
Heeft men niet de middelen om dit te 
meten, dan kan men als richtwaarde 
voor PI 870 Q aanhouden. Het is wel 
aan te bevelen de condensatoren C6... 
CIO op gelijke waarde uit te meten. 

De gelijkrichter rond IC IC is een stan¬ 
daard uitvoering, waarbij de gebrui¬ 
kelijke diode tussen de uitgang van 
de opamp (pen 8) en de inverterende 
ingang (pen 9) hier niet nodig is omdat 
de uitgang niet negatief kan gaan. 
Voor een juiste werking is de ingang 
van de gelijkrichter AC- gekoppeld 


(R15/C12) met de uitgang van het 
filter. Dll beveiligt de ingang van 
de opamp tegen te grote negatieve 
ingangsspanningen. 

De uitgangsspanning van de gelijkrich¬ 
ter (kathode D12) laadt via R18 con¬ 
densator C13 op tot de piekwaarde. 
R18 beperkt daarbij de maximale laad- 
stroom. Met de gegeven dimensione- 
ring wordt C13 relatief snel geladen, 
de RC-tijd is slechts 22 ]±s. Met behulp 
van P2 kan de totale versterking van de 
schakeling over een breed bereik wor¬ 
den ingesteld, zodat ook andere (min¬ 
der gevoelige) kapsels toegepast kun¬ 
nen worden. De ontlaadtijd van C13 
varieert enigszins met de instelling 
van P2, maar dat is niet zo belangrijk. 
De vierde opamp (IC1D) wordt als 
buffer gebruikt om de LM3915 aan te 
sturen. 

De resolutie van de LM3915 is welis¬ 
waar 30 dB (10 x 3 dB) maar vanwege 
de eenvoudige opzet van de gelijkrich¬ 
ter verloopt de spanning over C13 niet 
recht evenredig met het ingangssig¬ 
naal. De onderste LED Dl licht op bij 
-21 dB ten opzichte van de spanning 
die nodig is om de bovenste LED (D10) 
te laten branden. 

Het stroomverbruik van de hele schake¬ 
ling ligt tussen 11 en 15 mA, goed voor 
6 dagen continugebruik. De schakeling 
blijkt tot bijna 2 V te werken, zodat 
i.p.v. alkaline batterijen ook oplaadbare 
cellen toegepast kunnen worden. Dat 
is wel zo milieuvriendelijk. 

Wie van experimenteren houdt, kan 
eens proberen een kleine parabool 
te maken om zo de bron van ultra¬ 
soon geluid te kunnen lokaliseren. De 
electret moet dan in het brandpunt 
geplaatst worden. Misschien dat een 
kleine trechter ook al goed werkt... 

( 080602 ) 
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Betaalbaar meetduo 

Twee digitale budget-oscilloscopen 
uit China 


Thomas Scherer 

Geen kathodestraalbuis maar een LC-display en veel digitale techniek in plaats van analoge 
techniek - dat zijn typische kenmerken van de huidige oscilloscoop-generatie. En de prijzen 
dalen nog steeds. Een goed uitgeruste DSO (digital storage oscilloscope) van Chinees 
fabrikaat is tegenwoordig al voor minder dan 600 euro verkrijgbaar. De auteur heeft twee 
van dit soort apparaten aan de tand gevoeld. Hier een verslag van zijn bevindingen. 


In mijn bescheiden elektronica-laboratorium doet al ruim 
twintig jaar een eenkanaals oscilloscoop van het type 
Hameg 103 trouw zijn dienst (figuur 1). Maar de laatste 
jaren begon mijn motto "10 MHz is snel genoeg" lang¬ 
zaam aan zijn overtuigingskracht te verliezen. En een 
tweede kanaal heb ik eerlijk gezegd ook dikwijls gemist. 
Dus begon ik naar digitale alternatieven te zoeken. Deze 
speurtocht viel toevallig samen met het verzoek van Elektor 
om twee 'goedkope' digitale scopen van Chinees fabrikaat 
te testen. Hiermee had ik een mooie gelegenheid om twee 
dergelijke oscilloscopen werkelijk aan de tand te voelen. 
Mijn keuze zal sowieso vallen op een scoop uit dit prijs¬ 
segment. Hier volgt dus een subjectieve test die misschien 
andere belangstellenden verder helpt in het maken van een 
uiteindelijke keuze. 


het om kostbare apparaten met prijzen die oplopen tot het 
niveau van een kleine auto. Maar ook in de prijsklasse 
onder 1000 euro worden geleidelijk steeds meer appara¬ 
ten aangeboden. Bij het surfen op het internet vallen hier 
vooral Owon [1] en Rigol [2] op. Deze beide fabrikanten 
zijn typische representanten van de huidige Chinese eco¬ 
nomische revolutie. Ze hebben elk een aantal interessante 
scopen in hun programma. 

Naast de twee- en vierkanaals scopes zijn er ook vari¬ 
anten met een ingebouwde logic-analyser. De band¬ 
breedte van deze analysers is misschien onvoldoende 
om aan moderne pc's te meten, maar doorgaans ruim 
voldoende voor metingen aan microcontrollers. De twee 
hier geteste exemplaren zijn types met een ingebouwde 
logic-analyzer. 


Fabrikanten 


Owon MSO5022 


Digitale geheugen-oscilloscopen worden momenteel in een 
breed scala aangeboden. In de professionele sector gaat 


Figuur 1. 
De 22 jaar oude Hameg 
103 op de werktafel van 
de auteur. 



Dit model (figuur 2) is met zijn afmetingen van 350 x 155 
x 120 mm (bxhxd) de grootste van beide geteste appa¬ 
raten, maar tevens de lichtste (1 kg). De afmetingen hou¬ 
den bij dit apparaat direct verband met het grote display, 
met een diagonaal van 7,8 inch. Het display is niet alleen 
groot, maar biedt bovendien de volledige VGA-resolutie 
van 640 x 480 beeldpunten. En dat is in vergelijking met 
zijn concurrent meteen de grootste sterkte. Hierbij moet 
wel worden opgemerkt dat de inkijkhoek van het scherm 
erg beperkt is, omdat gebruik is gemaakt van een relatief 
low-cost STN-display. De kleuren van de diverse functies en 
kanalen zijn niet te wijzigen. In ieder geval is het mij niet 
gelukt deze functie te vinden. De MSO5022 wordt gele¬ 
verd met alle gebruikelijke toebehoren, zoals is te zien in 
figuur 3. 

Mijn positieve indrukken: het grote display is in het gebruik 
bijzonder prettig (zolang je er recht voor zit), zelfs in aan¬ 
merking genomen dat het apparaat veel ruimte inneemt 
op de werkplek. Wat me ook goed bevalt, is dat beide 
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analoge kanalen een draaischakelaar hebben voor de 
gevoeligheid en potentiometers voor de verticale positie. 
Aan de achterzijde is een compartiment voor een opti¬ 
onele accu te vinden. Deze scoop is dus ook snoerloos 
te gebruiken. Aangezien het apparaat slechts 10,5 W 
gebruikt, moet het haalbaar zijn om het ding een paar 
uur op een accu te laten functioneren. Dit apparaat heeft 
geen ventilator. De menustructuur is goed te volgen, ook 
zonder handboek. De analoge bandbreedte van 25 MHz 
is voor mijn toepassingen waarschijnlijk ruim voldoende 
en de geheugendiepte van 5000 samples lijkt ook toerei¬ 
kend. De A/D-omzetter is 8-bits, wat bij dit soort scopen 
gebruikelijk is. 

Er zijn ook enkele minder goede eigenschappen. De ver¬ 
ticale gevoeligheid bedraagt maximaal slechts 5 mV per 
schaaldeel. De stappen 1/2,5/5 voor de verticale gevoe¬ 
ligheid zijn bruikbaar, maar een heel vertrouwd orgaan 
ontbreekt: de fijninstelling. Zelfs mijn oude Hameg kon met 
de fijninstelling tot een gevoeligheid van 1,7 mV per schaal¬ 
deel worden opgeschroefd. De tijdbasis is instelbaar van 
5 ns tot 5 s per schaaldeel. Ook hier ontbreekt een fijnin¬ 
stelling en is men beperkt tot de vaste stappen. 

Wie screenshots wil, kan de oscilloscoop serieel of via USB 
aansluiten. Op de bijgeleverde CD is zelfs software te vin¬ 
den waarmee het apparaat op de pc fungeert als virtu¬ 
ele scoop. Het is mij echter, zelfs na lang proberen, niet 
gelukt deze optie werkend te krijgen. De geïnstalleerde 
driver wilde in Windows XP niet goed functioneren, ook 
niet via de RS232-interface. Voor de zekerheid heb ik de 
installatie van de USB-variant nog eens op een bijna maag¬ 
delijk XP-systeem herhaald. Echter zonder resultaat. In de 
overtuiging dat de software in Beijing toch op zijn minst 
eenmaal gewerkt moet hebben, gaf ik na een paar uur de 
moed op. 

Hiermee blijft voor een screenshot alleen nog de mogelijk¬ 
heid over om de data via de USB-aansluiting op het voor¬ 
paneel naar een USB-stick te schrijven en vervolgens op de 


pc te bekijken met de geïnstalleerde Owon-software. Dit 
werkt naar behoren. 



Figuur 2. 

De MSO5022 van Owon 
is een tweekanaals 
oscilloscoop met 
ingebouwde 16-bits logic- 
analyser en een opvallend 
groot LCD. 



Figuur 3. 

De bij de Owon 
meegeleverde uitrusting: 
CD met software, 
handboek, clips voor de 
logic analyser, 2 probes 
met toebehoren (1:10 
omschakelbaar) en een 
USB-kabel. 
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Figuur 4. 
De DS1102 van Rigol is 
eveneens een tweekanaals 
scoop met een 16-bits 
logic-analyser, maar met 
een kleiner display. 


Figuur 5. 
De door Rigol 
meegeleverde toebehoren: 

software-CD, handboek, 
clips voor de analyser, twee 
omschakelbare probes en 
een USB-kabel. 


Figuur 6. 
Zo ziet de virtuele 
oscilloscoop van Rigol 
er uit. 



Rigol DS1102C 

Het concept van Rigol is anders dan dat van Owon. Deze 
scoop (figuur 4) is met zijn afmetingen van 303 x 154 
x 133 (bxhxd) iets compacter en de afmetingen van het 
display bedragen hier 'slechts' 5,7 inch. Rigol gebruikt 
voor het display wel een andere type display, waardoor 
de inkijkhoek en het contrast wat groter zijn. Doordat de 
resolutie van het scherm 320 x 234 beeldpunten bedraagt, 
zijn hierop minder details te zien. Wat het display betreft 
geef ik de voorkeur aan dat van Owon. Met 2,4 kg is het 
Rigol-apparaat meer dan dubbel zo zwaar dan dat van de 
concurrent. Ook Rigol levert bij zijn scoop de standaard uit¬ 
rusting (figuur 5). De DS1 102C heeft ook geen batterijvak 
aan de achterzijde, wat bij een opgenomen vermogen van 
26 W ook minder zinvol zou zijn geweest. De overtollige 
warmte wordt door een ventilator (hoorbaar) weggewerkt 
(red.: volgens de importeur wordt sinds kort een ander - stil¬ 
ler - type ventilator toegepast). Bij dit apparaat is optioneel 
een draagtas verkrijgbaar waarin ook de snoeren gemak¬ 



kelijk zijn op te bergen. 

Wie denkt dat het grotere gewicht en het hogere stroom¬ 
verbruik worden veroorzaakt door meer elektronica, vergist 
zich niet. Dit uit zich niet in de eerste plaats in de grote 
bandbreedte van 100 MHz, want deze scoop wordt ook 
geleverd in een 25- en een 40-MHz-uitvoering. Doorslag¬ 
gevend is hier het grotere aantal functies, die ook beter 
doordacht lijken te zijn. Er zijn ook tastbare verschillen: 
de potmeters bij de Rigol lopen iets lichter en maken een 
degelijker indruk. Bovendien is bijvoorbeeld een druk op de 
stappenschakelaar voor de verticale versterking voldoende 
om de fijninstelling op te roepen en ook voor de horizontale 
afbuiging is er een dergelijke instelling. De cursorbediening 
is uiterst intuïtief te noemen. 

De meetbereiken bedragen hier 2 mV tot 10 V per schaal- 
deel verticaal en 2 ns tot 50 s per schaaldeel horizontaal. 
Het geheugen is standaard 8000 samples diep, maar kan 
worden uitgebreid tot maximaal 512 k. In het algemeen 
heeft de Rigol-scoop duidelijk meer instel- en meetmogelijk¬ 
heden dan het concurrerende model van Owon. Alleen al 
het triggermenu kent 15 verschillende instellingen. Voor de 
gebruiksinterface kan worden gekozen uit tien talen. 

Na de teleurstellende ervaring bij de pogingen om een 
Owon-scoop op een pc aan te sluiten, had ik bij deze Rigol- 
software geen al te hoog gespannen verwachtingen. Maar 
dit was onterecht, want het installeren van de driver en de 
software verliep probleemloos en na het insteken van de 
USB-connector werd onmiddellijk een verbinding tussen het 
programma en de externe scoop opgebouwd. Zoals te zien 
is in figuur 6 zijn praktisch alle functies van deze scoop 
ook via de pc te bedienen. En het weergeven van de signa¬ 
len op het computerscherm gebeurt met een nauwelijks merk¬ 
bare vertraging. Voor verbetering vatbaar is hier de niet erg 
intuïtieve opstelling van de bedieningsorganen. De knoppen 
voor omhoog en omlaag zijn onesthetisch en de bediening 
hiervan laat te wensen over. Ook vind ik het jammer dat bij 
een opgebouwde USB-verbinding de scoop niet meer via 
het voorpaneel bedienbaar is. Om snel even een instelling 
te wijzigen, moet eerst de verbinding met de pc worden ver¬ 
broken. Dat is in het dagelijkse gebruik onpraktisch. 

Persoonlijke conclusie 

Voor het geteste Rigol-model moet iets meer dan 1000 euro 
worden neergeteld, terwijl de Owon al voor minder dan 
600 euro over de toonbank gaat. (red.: Rigol levert voor 
dat bedrag ook een type met een geringere bandbreedte, 
maar daar was geen demo-exemplaar van beschikbaar. 
Qua uitvoering en mogelijkheden is het vergelijkbaar met 
het hier geteste model.) Bij beide fabrikanten zijn ook goed¬ 
kopere 25-, 40- en 60 MHz modellen verkrijgbaar zonder 
geïntegreerde logic-analyzer. 

Het liefste zou ik een combinatie zien van de beste eigen¬ 
schappen van beide apparaten: een display met de resolu¬ 
tie van de Owon gecombineerd met het Rigol-binnenwerk. 
Maar vermoedelijk zullen de beide Chinese fabrikanten niet 
binnenkort fuseren om mij een plezier te doen. En als ik dan 
toch moet kiezen, dan komt er een Rigol op mijn bureau 
staan - ondanks het kleinere display. 

(080411) 

Met dank aan emv Benelux voor het beschikbaar stellen 
van de Rigol-scoop; www.emv.nl. 

Weblinks 

[1] www.owon.com.cn/eng 

[2] www.rigolna.com 
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H -wobbul 


Overdrachtskarakteristieken 
meten van DC tot 450 MHz 




Gert Baars 

Het in dit artikel beschreven meetapparaat combineert de functie van een wobbulator en een spectrum- 
analyser. In de wobbulator-mode kunnen frequentiekarakteristieken worden gemeten van selectieve 
componenten of schakelingen tot 450 MHz. Met de spectrum-analyser kan men metingen verrichten aan 
de uitgangen van schakelingen, apparaten, maar ook aan antennes. 


Het hier voorgestelde meetsysteem 
bestaat uit een hardware-gedeelte in 
een aparte behuizing met alle signaal- 
in- en uitgangen, en software die draait 
op een pc of laptop met MS-Windows. 
De resultaten van de metingen worden 
grafisch op de pc-monitor weergege¬ 
ven, waarbij de gebruiker alle variabe¬ 
len en opties via het toetsenbord naar 
behoefte kan instellen. 

Een groot voordeel ten opzichte van 
veel commerciële stand-alone appa¬ 
raten van deze soort is het grotere 
schermformaat. Bovendien kunnen de 
gemeten karakteristieken eenvoudig 
worden opgeslagen op de harddisk en 
via een printer worden afgedrukt. 
Naast de twee reeds genoemde meet- 
modes kan het apparaat ook nog 
gebruikt worden om een signaal met 
een constante frequentie tussen 5 kHz 
en 450 MHz te genereren, waarmee het 
ook bruikbaar is als meetzender. 
Aangezien de spectrum-analyser in 
wezen een directe-conversie-ontvan- 
ger is, is ook een audio-uitgang toege¬ 
voegd. Op deze wijze kan het apparaat 
tevens worden ingezet om AM- en FM- 
signalen te beluisteren. Ook een extra 
functie als VFO is toegevoegd, waarbij 
een willekeurige offset-frequentie kan 
worden ingesteld voor de eerste MF- 
sectie van de ontvanger. 

De software biedt verder de mogelijk¬ 
heid om metingen te verrichten met 


een SWR-meetbrug. Deze meetbrug 
(die extern kan worden aangeslo¬ 
ten) kan worden gebruikt voor directe 
meting van de staandegolf-verhouding 
van bijvoorbeeld 50-Q-antennes. 

Blokschema 

In eerste instantie was het de bedoe¬ 
ling om alleen een wobbulator te 
maken voor frequenties tot in het UHF- 
gebied. Al snel ontstond het idee om 
ook de functie van spectrum-analyser 
toe te voegen. In een wobbulator is 
immers al een groot aantal ingrediën¬ 
ten aanwezig die ook voor een spec¬ 
trum-analyser nodig zijn, zoals een 
DDS-chip, een logaritmische detector 
en een microcontroller met ADC en 
UART. Het is nu een kwestie van het 
toevoegen van hoofdzakelijk een mixer 
en MF-filters. Verder moet de software 
uiteraard ook in staat zijn om van beide 
functies gebruik te kunnen maken. 

Het blokschema (figuur 1) vertegen¬ 
woordigt nu dus eigenlijk 2 schake¬ 
lingen die door de besturing geselec¬ 
teerd kunnen worden. Deze besturing 
in de vorm van een microcontroller is 
serieel met een pc verbonden en ont¬ 
vangt commando’s en parameters van 
deze pc. Aan de hand daarvan voert de 
controller taken uit die data opleveren 
die vervolgens terug naar de pc wor¬ 
den gestuurd en in de daarop draai¬ 


ende applicatie worden verwerkt en 
weergegeven. 

Dankzij deze opzet kan de gebruiker 
vanachter de pc het geheel bedienen 
en worden op het scherm de meetge¬ 
gevens grafisch weergegeven. 

wobbulator-gedeelte 

Het sweep-signaal voor de wobbulator 
wordt gemaakt m.b.v. een Directe Digi¬ 
tale Synthesizer (DDS). Deze DDS werkt 
met een referentiefrequentie (REFCLK) 
van 1000 MHz en kan signalen tot 450 
MHz leveren met een stapgrootte van 
0,24 Hz. Omdat de DDS met 1000 MHz 
samples levert, wordt het uitgangs¬ 
signaal mathematisch gezien verme¬ 
nigvuldigd met 1000 MHz. Dit levert 
bijproducten op die een filter aan 
de uitgang noodzakelijk maken. Dit 
wordt bereikt met een 450 MHz low- 
pass-filter. Aangezien er twee signalen 
beschikbaar moeten zijn omdat ook de 
mixer van een LO-signaal (local oscil- 
lator) moet worden voorzien, volgt na 
het filter een 2-weg splitter voor 50 Q. 
Het daarachter beschikbare uitgangs¬ 
signaal van de wobbulator heeft een 
sterkte van circa -8 dBm (90 mV eff ), een 
waarde die prima geschikt is voor het 
doormeten van allerlei soorten filters. 
In spectrumanalyser-mode wordt de 
uitgang van de wobbulator afgeslo¬ 
ten met 50 Q om de mixer-LO signaal¬ 
sterkte niet te beïnvloeden. 
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Technische specificaties 


wobbulator 

Horizontaal: 

Maximale frequentie: 450 MHz 
Minimale bruikbare frequentie: 5 kHz 
Sweep: Elke scan tussen DC en 450 MHz. 

Resolutie: 1/650 van de scanbreedte 
Sweepsnelheid: 0 / 2-0 / 5-l -2-5 en 10s/scan 
Lineaire of logaritmische frequentieschaal 

Verticaal: 

Bereik: 0 tot circa -60 dB 
Resolutie: 1 dB 
Nauwkeurigheid: circa 2 dB 
Uitgang 50Q, -8 dBm 

Ingang 50 Q of actieve probe met 1 MQ//4 pF ingangsimpedantie 


Spectrum-analyser 

Horizontaal: 

Maximale frequentie: 450 MHz 
Minimale bruikbare frequentie: 0,1 MHz 
Sweep: Elke scan tussen DC en 450 MHz 
Resolutie: 1/650 van de scanbreedte 

Sweepsnelheid afhankelijk van scanbreedte, MF-bandbreedte en 
nauwkeurigheid; circa 0,25 s tot 30 s 

Verticaal: 

Bereik: 0 tot circa -80 dBm 
Resolutie: 1 dB 

Nauwkeurigheid: gemiddeld ±2 dBm (mede afhankelijk van 
scansnelheid) 

MF-bandbreedtes 25 kHz en 100 kHz 
Ingangsimpedantie 50 Q of actieve probe met 1 MQ//4 pF 


De ingang van de wobbulator (rechts 
in het blokschema) kan 50 Q zijn of 
een actieve probe met 1 MQ//4 pF, wat 
prettig werkt bij filters die vaak mat- 
ching-impedanties vragen veel gro¬ 
ter dan 50 Q. Op deze manier wordt 
de demping t.g.v. matching veel klei¬ 
ner, waardoor het verticale meetbe- 
reik veel groter wordt. Bovendien biedt 


de probe nog veel meer voordelen bij 
allerlei metingen waar een geringe 
belasting is gewenst. 

Het signaal op de wobbulator-ingang 
wordt eerst voorversterkt. Hiermee 
wordt het maximale ingangsniveau 
van +17 dBm van de navolgende loga¬ 
ritmische detector dicht benaderd, wat 
ook weer het verticale meetbereik 


vergroot. 

Na de detector volgt een lowpass-fil- 
ter om in zekere zin alleen 'gelijkspan¬ 
ning' door te laten naar de ADC van de 
microcontroller. 

Het zal duidelijk zijn dat door het toe¬ 
voeren van het wobbulator-uitgangs- 
signaal aan een meetobject en de uit¬ 
gang van het meetobject te verbinden 
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Figuur 1. Blokschema van de wobbulator/spectrum analyser. 


met de wobbulator-input via een fre- 
quentiescan een frequentiekarakteris- 
tiek van het meetobject kan worden 
verkregen. 

Spectrum-analyser-gedeelte 

De spectrum-analyser werkt via het 
directe-conversie principe. Dit biedt 
meerdere voordelen. Ten eerste kan 
er met lowpass-middenfrequentfilters 
worden gewerkt die makkelijk zelf kun¬ 
nen worden vervaardigd. Een ander 
belangrijk voordeel is dat de spie- 
gelfrequentie gespiegeld wordt ten 
opzichte van de LO-frequentie, met als 
belangrijk effect dat de bandbreedte 2 
x zo groot wordt als die van de MF- 
bandfilters, terwijl er geen preselec¬ 
tie nodig is om spiegelfrequenties op 
grotere afstand te dempen. Met 12k5 
en 50 k lowpass-filters wordt zo een 
bandbreedte van 25 kHz en 100 kHz 
verkregen. De software zorgt er verder 
voor dat de juiste meetwaarden wor¬ 
den getoond. 

De ingang van de spectrum-analy¬ 
ser is direct de mixer. Het hier toege¬ 
paste type mixer bezit een zeer grote 
lineariteit. Een voor versterker voor de 
mixer zou alleen maar verslechtering 
betekenen. Na het MF-filter volgt een 
MF-versterker die het signaal naar een 
geschikt bereik voor de erop volgende 
logaritmische detector brengt. Hier 
wordt van dezelfde detector gebruik 
gemaakt als voor de wobbulator door 
de signaalwegen om te schakelen 
afhankelijk van de mode. De reste¬ 
rende hardware is ook gelijk aan die 


van de wobbulator, maar het grote ver¬ 
schil zit hem in de software die ver¬ 
schilt voor de spectrum-analyser en de 
wobbulator. 

Schema 

Ingangsversterker wobbulator 

Het ingangsgedeelte van de wobbula¬ 
tor bestaat uit een breedbandverster- 
ker in de vorm van een ERA-5 (IC1) van 
Minicircuits [1]. Deze 50 Q stripline- 
breedbandversterker is gekozen van¬ 
wege zijn hoge IP3- en 1-dB-compres- 
siepunt. Populair gezegd betekent dit 
dat de ingang daardoor goed bestand 
is tegen het ontstaan van ongewenste 
bijproducten t.g.v. grote ingangssig¬ 
nalen die valse meetresultaten kun¬ 
nen veroorzaken, terwijl er voldoende 
uitgangsvermogen kan worden gele¬ 
verd. De versterking van deze ERA-5 
is constant 22 dB van DC tot 1000 MHz 
en dus ruim geschikt voor de gewenste 
bandbreedte van 450 MHz. Tevens 
biedt deze zogenaamde MMIC een 
ruisgetal dat klein genoeg is voor deze 
applicatie. 

Detector 

Om een groot dynamisch meetbereik 
te verkrijgen is gekozen voor een loga¬ 
ritmische detector. Deze AD8307 (IC7) 
van Analog Devices [2] bezit een band¬ 
breedte van DC tot ruim 500 MHz en 
hij levert een uitgangsgelijkspanning 
die evenredig is met het ingangssig- 
naalniveau in dBm. Het bereik van 
het ingangssignaal van deze detector 


is ongeveer -75 tot +17 dBm. Omdat 
het maximale niveau met +17 dBm 
wat aan de hoge kant is, is dus de 
zojuist beschreven ERA-5 voorverster- 
ker geplaatst. Wat tevens belangrijk 
is bij deze logaritmische detector is 
dat hij ingangssignaalvariaties snel 
kan volgen. Dit om de noodzakelijke 
delay die bij het sweepen benodigd is 
niet te groot te laten uitvallen, zodat 
het sweepen toch redelijk snel kan 
verlopen. 

Een eenvoudig lowpass-filter (R25/ 
C83/R26/C84) achter de detector voor¬ 
komt dat signaalresten op de ingang 
van de ADC terecht komen. 

ADC 

De ADC is geïntegreerd in de micro¬ 
controller (IC 12). Deze 10-bits succes¬ 
si ve-approximation ADC levert een 10- 
bits conversieresultaat met een con- 
versietijd van ongeveer 110 jas. Hij kan 
ook met grotere conversiesnelheden 
werken, maar dit gaat ten koste van 
de nauwkeurigheid. Het voordeel van 
een 10-bits resultaat is dat de verticale 
schaal met grotere nauwkeurigheid 
kan worden opgerekt als dit gewenst 
is. Zo levert een verticale schaal van 
25 dB nog steeds dezelfde nauwkeu¬ 
righeid als een verticale schaal van 
100 dB. 

Microcontroller 

De hardware wordt bestuurd door 
een microcontroller in de gedaante 
van een ATmega8535 van Atmel [3]. 
Deze 8-bits RISC-controller kan met 
een kloksnelheid van 16 MHz 16 MIPS 
(16 miljoen instructies per seconde) 
leveren. Als kristal is echter gekozen 
voor een 14,7456-MHz-type, waarmee 
de baudrate voor de geïntegreerde 
UART nauwkeurig wordt vastgelegd 
op de gewenste 115.200 baud. Enkele 
eigenschappen van deze microcontrol¬ 
ler zijn: 8 KB programma-flash-geheu- 
gen, 8-kanaals 10-bits ADC, 512 bytes 
RAM en een seriële UART, waarmee dit 
type voor deze applicatie uitstekend 
geschikt is. 

Voor de koppeling van de UART met de 
COM-poort van de PC is een niveaucon- 
versie nodig van 5/0 V voor de UART 
naar +12/-12V voor de COM-poort. 
Hiervoor is een MAX232 (IC 11) van 
Maxim ingezet [4], die slechts enkele 
externe componenten nodig heeft. 

DDS 

Het sweep-signaal voor zowel de uit¬ 
gang van de wobbulator als het LO- 
signaal voor de mixer van de spectrum- 
analyser wordt opgewekt door een 
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AD9858 van Analog Devices (IC 12). Dit 
type DDS blinkt vooral uit vanwege zijn 
grote kloksnelheid van tot wel 1 giga¬ 
hertz. Met deze zeer geavanceerde 
DDS kunnen probleemloos frequenties 
tot wel 450 MHz worden opgewekt 
met een nauwkeurigheid van 32 bits, 
wat neerkomt op een stapgrootte van 
0,233 Hz. Verder heeft dit 100-pens 
DDS-IC een extreem lage faseruis van 
meer dan 145 dB beneden carrier- 
niveau. Bovendien is hij zowel paral¬ 
lel als serieel aanstuurbaar. De seri- 
ele aansturing is zelfs meer dan snel 
genoeg voor gebruik als sweep-gene- 
rator. Een andere eigenschap van dit 
IC, waar hier overigens geen gebruik 
van is gemaakt, zijn 4 extern selec- 
teerbare frequentieprofielen waarmee 
ultra-snelle frequentie-hopping moge¬ 
lijk is. Opvallend is verder dat de DDS- 
chip met 3,3 V gevoed dient te worden, 
terwijl de maximale dissipatie tot 2 W 
kan oplopen. 

Naast de DDS zijn in het AD9858-IC 
nog een extra PLL en mixer onder¬ 
gebracht. Deze zijn ook vrij program¬ 
meerbaar, maar zijn in deze applica¬ 
tie via de software-initialisatie uitge¬ 
schakeld en ze worden ook verder niet 
meer gebruikt om de dissipatie niet 
onnodig te vergroten. De maximale 
uitgangsstroom van de DDS wordt 
vastgelegd d.m.v. een externe weer¬ 
stand. Er is gekozen voor een veilige 
20 mA. Volgens de fabrikant ontstaat 
bij deze waarde de minste hoeveelheid 
bijproducten. 

DDS-referentieklok 

Wat in eerste instantie een probleem 
leek, was het opwekken van een sta¬ 
biel referentiesignaal van 1 GHz voor 
de DDS. Oplossingen zoals een kris- 
taloscillator met vermenigvuldigers of 
een extra PLL leken onnodig veel extra 
benodigde componenten te vereisen, 
terwijl een eenvoudige vrijlopende 
oscillator te veel zou kunnen verlopen. 
Ook is nog overwogen de interne PLL 
van het DDS-IC hiervoor te gebruiken. 
Bij de firma Tai-Saw [5] bleek een 1000 
Megahertz type SAW-resonator, type 
TC0306A verkrijgbaar. Een bijkomend 
voordeel van een referentie-oscilla- 
tor met zo’n resonator (X2) is dat hij 
niet hoeft te worden afgeregeld, ter¬ 
wijl eventuele kleine afwijkingen een¬ 
voudig in de software kunnen worden 
gecompenseerd (hiervoor is een ijkop- 
tie toegevoegd). 

DDS-uitgangsfilter 

Zoals al eerder vermeld ontstaan van¬ 
wege de digitale methode waarmee 


een DDS signalen opwekt bijproduc¬ 
ten. Ook zitten er restanten van de 
1000-MHz-klok in het uitgangssig¬ 
naal. Om deze eruit te filteren is een 
450 MHz 7 e orde Chebyshev-lowpass- 
filter ontwikkeld. Het filter bezit een 
eigen impedantie van 50 Q en bevat 4 
trimcondensatoren waarmee het dient 
te worden afgeregeld. Vaste compo¬ 
nentenwaarden leveren hier te veel 
kans op afwijkingen. De afregeling is 
overigens niet moeilijk en kan gedaan 
worden met behulp van de wobbulator 
zelf, zodat geen extra meetapparatuur 
is vereist. Als het filter goed is afgere¬ 
geld, zal op het scherm wat rimpel te 
zien zijn en enig verloop ten gevolge 
van de verminderende gevoeligheid 
van de AD8307-detector, maar ook 
door de afname van het DDS-signaal. 
De software bezit hiervoor echter een 
ijkoptie waarmee de karakteristiek vol¬ 
ledig kan worden rechtgetrokken. 

Na het filter volgt een eenvoudige 50- 
Q-splitter waarmee twee signaaluit- 
gangen ontstaan voor respectievelijk 
de wobbulator-uitgang en de mixer- 
LO t.b.v. de spectrumanalyser. Omdat 
beide uitgangen van de splitter te allen 
tijde met 50 Q moeten worden belast, 
wordt door de microcontroller een 50- 
Q-afsluitweerstand aan de wobbula¬ 
tor-uitgang parallel geschakeld tijdens 
gebruik van de spectrum-analyser. 

Mixer 

Aan de mixer voor de directe-conver- 
sie spectrum-analyser worden zeer 
hoge eisen gesteld. Een gebalan¬ 
ceerde diodemixer is bij lange na niet 
goed genoeg vanwege de lage iso¬ 
latie tussen de aansluitingen, maar 
nog belangrijker is zijn schakelende 
gedrag. Het LO-signaal moet zo lineair 
mogelijk worden vermenigvuldigd met 
het HF-signaal, wat alleen maar haal¬ 
baar is met een goede actieve mixer. 
Een uitstekende mixer voor deze toe¬ 
passing is de AD831, wederom van 
Analog Devices. Deze speciale ‘low- 
distortion’ mixer levert ook bij gro¬ 
tere ingangssignalen een zeer lage 
vervorming, hij biedt genoeg isola¬ 
tie en is bruikbaar tot 500 MHz voor 
de ingangs- en mengsignalen. Het is 
gebruikelijk om bij deze mixer de LO- 
ingang tot in verzadiging aan te stu¬ 
ren. Hiervoor bevat hij een inwendige 
versterker voor het LO-signaal. Door 
echter dit LO-signaal via een instel¬ 
bare verzwakker aan te bieden kan 
het juiste niveau voor dit signaal exact 
worden ingesteld op minimale vervor¬ 
ming. Dit is zeer goed te doen door een 
signaal te scannen in spectrum-analy- 


ser-mode. Wanneer er teveel LO-sig- 
naal wordt aangeboden, ontstaat een 
piek op f/3 van het ingangssignaal. 
Deze piek kan met de instelbare ver¬ 
zwakker terug worden geregeld totdat 
hij net verdwijnt in de ruisvloer. Het 
is belangrijk precies tot op dit niveau 
af te regelen en niet minder, omdat de 
mixer dan onnodig gaat verzwakken. 
De instelbare verzwakker is uitgevoerd 
met een PIN-diode om deze ook bij hoge 
frequenties te kunnen gebruiken. 

De mixer bezit tevens een interne uit- 
gangsversterker. Hier is dankbaar 
gebruik van gemaakt. Het is name¬ 
lijk beter vóór de MF-filters te verster¬ 
ken, aangezien de geleverde ruisspan¬ 
ning evenredig is met de bandbreedte. 
Hierdoor kan de MF-versterking lager 
worden gekozen, wat ook weer min¬ 
der ruis oplevert. Op deze manier 
wordt een ruisvloer van circa -80 dBm 
gehaald. De mixer moet naar 50 Q wor¬ 
den uitgekoppeld om te voldoen aan 
de matching van de MF-filters. De 
koppelcondensatoren aan de uitgang 
bepalen de laagste MF-frequentie en 
moeten relatief groot worden geko¬ 
zen. Vanwege het directe-conversie 
principe ontstaat anders een zichtbare 
deuk in de doorlaat wanneer de scan- 
breedte niet erg groot is t.o.v. de MF- 
bandbreedte. Bij grotere scanbreedtes 
(waar toch meestal mee gewerkt zal 
worden) wordt dit verschijnsel soft- 
ware-matig weggewerkt en ontstaan 
er strakke naaldvormige pieken. 

MF-filters 

De MF-filters bepalen de bandbreedtes 
van de spectrum-analyser. Er is geko¬ 
zen voor 2 selecteerbare filters van res¬ 
pectievelijk 12,5 en 50 kHz. Vanwege 
het directe-conversie principe verdub¬ 
belt de bandbreedte naar respectieve¬ 
lijk 25 en 100 kHz. Het is de bedoeling 
dat deze filters zo steil mogelijk zijn. 
Met ll e orde elliptische filters ontstaan 
ongeveer de gewenste eigenschappen, 
d.w.z. een vlakke amplitudekarakteris- 
tiek tot aan het kantelpunt en vanaf 
daar een flink steile afval, zodat ook 
de voetbreedte bij -80 dB klein genoeg 
is voor deze toepassing. Dit is gereali¬ 
seerd door zelf de spoelen te vervaardi¬ 
gen m.b.v. ringkernen. De toegepaste 
14 mm 4C65 ringkernen bezitten een 
Mu-i van 125. Dit is niet erg groot voor 
een ringkern, maar gezegd moet wor¬ 
den dat ringkernen met zeer grote Mu 
bijna altijd uit een materiaal vervaar¬ 
digd zijn met een relatief lage ohmse 
weerstand. Dat heeft kernverliezen 
tot gevolg, wat weer leidt tot een klei- 
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nere Q-factor. Als condensatortypen 
worden gewone MKT-condensatoren 
gebruikt met goed resultaat. Een bij¬ 
komend voordeel van het toepassen 
van ringkernen is dat ze in de regel vrij 
ongevoelig zijn voor externe velden. 
Omschakelen tussen de 2 MF-filters 
gebeurt door twee TQ-2 relais. Dit 
gebeurt op commando van de pc-appli- 
catie via de microcontroller. 

MF-versterker 

Net als de mixer moet ook de MF-ver- 
sterker extreem goede eigenschappen 
bezitten voor deze toepassing. Geko¬ 
zen is voor de AD8099 die te boek 
staat als een opamp met ultra lage 
vervorming en ultra lage ruis. Deze - 
bovendien betaalbare - opamp wordt 
gemaakt door Analog Devices. Minder 
belangrijk voor deze toepassing maar 
toch zeker het vermelden waard is de 
enorm grote bandbreedte van maar 
liefst 3,8 GHz. Vooral de zeer kleine 
ruisbijdrage van de MF-versterker is 
hier belangrijk omdat deze zorgt voor 
een zo laag mogelijke ruisvloer van 
de spectrum-analyser. De ruis wordt 
nog eens extra laag gehouden door 
de ingangssectie van dit IC voor wis¬ 
selstroom op 50 Q te dimensioneren, 
conform de MF-filterimpedanties. Aan 
de uitgang van de MF-versterker is 
nog eens een eenvoudig lowpass-fil- 
ter geplaatst om het ruisspectrum niet 
onnodig groot te laten worden. 

Actieve probe 

Omdat 50 Q bij veel metingen nogal 
een zware belasting vormt, is een 
actieve probe toegevoegd. Deze is 
zo eenvoudig mogelijk gehouden en 
bestaat uit slechts 5 componenten 
(figuur 4). Zo kan hij gemakkelijk in 
een kleine externe behuizing zoals een 
pen of viltstift worden ingebouwd. 

De probe bezit een ingangsimpedan- 
tie van 1 MQ//4 pF, is bruikbaar tot de 
maximale 450 MHz en kan zowel bij de 
wobbulator als de spectrum-analyser 
worden ingeschakeld. 

Omdat de probe iets verzwakt, is in 
de software een aparte ijkoptie toe¬ 
gevoegd die alle afwijkingen compen¬ 
seert. De kalibratiegegevens worden 
automatisch in speciale INI-files opge¬ 
slagen, zodat ze kunnen worden her¬ 
gebruikt. Een eenmalige ijking is dan 
ook voldoende. Bij omschakelen naar 
gebruik zonder probe wordt automa- 


Figuur 2. Het uiteindelijke schema is behoorlijk uitgebreid. De 
DDS-chip neemt hierbij een centrale plaats in. 


tisch de standaardkalibratie-file van 
hard-disk teruggelezen en toegepast. 
De voeding van de probe wordt 
gemakshalve vanuit de hardware 
geleverd. Een oplossing met smoor- 
spoelen is hier niet gewenst. Voor 
lage frequenties zijn grote smoorspoe- 
len nodig die weer een grote eigenca- 
paciteit bezitten. Een betere en een¬ 
voudigere oplossing wordt verkregen 
door de probe met een gelijkstroom te 
voeden. Hiertoe is zowel aan de wob- 
bulator-ingang als de spectrum-analy- 
ser-ingang een inschakelbare stroom¬ 
bron aangebracht in de vorm van een 
PNP-transistor (Tl resp. T2) waarvan 
de collectorstroom instelbaar maar ook 
uitschakelbaar is via de microcontrol¬ 
ler. Een gelijkstroom kan ongewenste 
effecten tot gevolg hebben bij metin¬ 
gen zonder probe. De optie 'Use Probe' 
in het optie-menu van de pc-applicatie 
schakelt de probe-voeding aan en uit. 
In principe kan iedere transistor als 
stroombron worden geschakeld, maar 
hier is zo weinig mogelijk collectorca- 
paciteit gewenst. Daarom is gekozen 
voor UHF-transistoren zoals de BF979. 
Met de potmeters op de basis van deze 
transistoren kan de probe-stroom wor¬ 
den ingesteld op ongeveer 14 mA. Dit 
het geval wanneer de gelijkspanning 
op de collector van elke PNP-transistor 
ongeveer 5 V bedraagt. 

Ingangsbeveiligingen 

De ingangen van de wobbulator en de 
spectrum-analyser zijn beveiligd tegen 
te grote ingangssignalen. Hiertoe zijn 
aan elke ingang twee PIN-diodes 
van het type MA4P7001 antiparallel 
geschakeld. Deze PIN-diodes van M/ 
A-COM [6] bezitten een spercapaciteit 
van 0,7 pF en de drempelspanning per 
diode is 1 V, zodat op deze manier bij 
2 V tt wordt begrensd (dat komt over¬ 
een met 10 dBm, wat beide ingangen 
goed kunnen verdragen). Deze diodes 
kunnen per stuk 3 W dissiperen gedu¬ 
rende wat langere tijd en kortstondig 
wel het 10-voudige. 

In de praktijk komt dit erop neer dat 
de diodes hun werk blijven doen wan¬ 
neer bijvoorbeeld per ongeluk een 
zender-output van 25 W direct op 
de spectrum-analyser-ingang wordt 
aangesloten. Bij modernere HF-sets 
wordt namelijk automatisch het ver¬ 
mogen snel teruggeregeld i.v.m. de 
veel te lage belastingsimpedantie die 
zo ontstaat. Bij te grote insturing wor¬ 
den de diodes zeer laagohmig, waar¬ 
door bijna al het geleverde vermogen 
wordt gereflecteerd. De auteur heeft 
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Figuur 3. Op een aparte voedingsprint zijn twee voedingstrafo's met gelijkricht- en afvlakgedeelte ondergebracht 


dit niet getest, maar vermoedt dat de 
ingangscondensatoren het eerder zul¬ 
len begeven dan de diodes wanneer er 
te veel vermogen in de ingang wordt 
gestuurd. Het is daarom aan te beve¬ 
len voor de seriecondensatoren klei¬ 
nere SMD-types te gebruiken. Bij een 
‘ongelukje’ hoeft dan alleen deze con¬ 
densator te worden vervangen. 

Voeding en koeling van de DDS 

De DDS moet worden gevoed met een 
spanning van 3,3 V, de opgenomen 
stroom bedraagt ongeveer 600 mA. 
Dit betekent dat het IC circa 2 W aan 
warmte kwijt moet kunnen. Het IC is 



Figuur 4. De actieve probe bestaat uit slechts 5 onderdelen. 


daartoe uitgerust met een thermisch 
‘pad’ aan de onderzijde, waarbij het de 
bedoeling is dat er op die plaats ther¬ 
mische via’s in de print zitten die de 
warmte afvoeren naar de onderzijde. 
Op de print-layout zijn daartoe de 
nodige via’s aanwezig. Om dit goed te 
doen, is wel een reflow-oven nodig (zie 
de andere artikelen in deze uitgave). 
De voeding voor het IC wordt ver¬ 
zorgd door een LM317 (IC15) die inge¬ 
steld is op 3,3 V uitgangsspanning. De 
ingangsspanning is ongeveer 7 V, zodat 
de stabilisator circa 2 W moet dissipe- 
ren. Deze is daartoe voorzien van een 
klein koellichaam. Om de levensduur 
van het geheel te maximaliseren heeft 
de auteur bij zijn prototype een gefor¬ 
ceerde koeling met een kleine venti¬ 
lator ingebouwd. Door de stabilisator 
met koellichaam naast het DDS-IC te 
plaatsen kunnen beide door dezelfde 
ventilator worden gekoeld. 

Netvoeding 

Voor de voeding van het geheel is een 
aparte voedingsprint ontworpen die 
twee nettrafo’s, met de nodige gelijk- 
richtdioden en condensatoren bevat 
(figuur 3). Hier zijn een gelijkgerichte 
spanning van 12 V en 7 V beschikbaar. 


Voor een eventuele ventilator is een 
aparte aansluiting aanwezig. 


De software 

De software bestaat uit 2 program¬ 
ma’s. Een assembler-programma voor 
de microcontrollerbesturing in de hard¬ 
ware en een Delphi-programma voor 
de pc. Hierbij moet opgemerkt wor¬ 
den dat de Windows-applicatie veel 
meer taken verricht. Logaritmische 
bewerkingen zijn bijvoorbeeld erg las¬ 
tig in assembler. Daarom verricht het 
Delphi- programma al het zware reken¬ 
werk en stuurt het alleen maar vereen¬ 
voudigde parameters en commando’s 
naar het assembler-programma dat als 
voornaamste taak het besturen van de 
hardware heeft. 

Communicatieprotocol 

Voor de communicatie tussen de pc 
en de hardware waarin het assem¬ 
bler-programma is een apart protocol 
opgezet. Voor elke communicatiesessie 
verstuurt de pc een commando naar de 
controller die dit dan als bevestiging 
terugstuurt (echo). Hierna verstuurt de 
pc een aantal parameters zoals start- 
frequentie, scanparameters, stapdelay, 
stapgrootte etc. Pas nadat de pc een 
startcommando heeft gegeven, gaat de 
microcontroller met de laatst gestuurde 
parameters een sweep uitvoeren. Tij¬ 
dens deze sweep worden de conver- 
sieresultaten van de A/D-converter 
naar de pc gestuurd. Een aantal para¬ 
meters is altijd vast, zoals bijvoorbeeld 
de scanbreedte en de 2 vaste MF-band- 
breedtes. Daarom zijn deze vastgelegd 
als constanten. 

Op deze manier worden na het selec¬ 
teren van bepaalde opties of acties op 
de pc specifieke commando’s en para¬ 
meters verstuurd naar de hardware die 
dan aan het werk wordt gezet en de 
eigenlijke meting uitvoert. 

Aan de commando’s zijn eenvoudige 
namen gegeven zoals ‘hello’, ‘start’ en 
‘data’, deze worden door de software 
gezien als 1-byte-codes. 

Assembler-programma 

Het assembler-programma begint zoals 
gebruikelijk met een reset-interrupt- 
routine. Hierin worden onder meer de 
I/O-poorten, de ADC, de UART en de 
DDS geïnitialiseerd. Dit betekent dat ze 
ingesteld worden volgens de gewenste 
configuratie. 

Na de reset-routine begint het hoofd¬ 
programma, ook wel ‘mainflow’ 
genoemd. Deze mainflow doet niets 
anders dan herhaaldelijk de UART-ont- 
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vangstbuffer controleren om te zien of 
er data is binnengekomen. Zoja, dan 
wordt gekeken welk commando het 
betreft en aan de hand daarvan wordt 
verdere actie ondernomen. De belang¬ 
rijkste routines zijn die voor het uitvoe¬ 
ren van een wobbulator-sweep en een 
spectrum-analyser-sweep, en het ver¬ 
sturen van een frequentiewoord naar 
de DDS. 

Daarnaast is er nog een aantal hulprou- 
tines, zoals timer-functies, het starten en 
inlezen van een ADC-conversie, enz. 

Delphi-programma 

Het Delphi-programma dat is ontwik¬ 
keld voor dit project heeft als belang¬ 
rijkste taak het grafisch weergeven van 
de gemeten karakteristieken. Delphi 
biedt uitstekende grafische mogelijk¬ 
heden zoals procedures voor het teke¬ 
nen van lijnen. Wat het programma in 
principe doet, is commando’s en data 
versturen naar de hardware om daarna 
de meetgegevens in te lezen. Deze 
data wordt verzameld in een buffer en 
wanneer alle data binnen is wordt de 
grafiek getekend. 

Het programma is ook in staat om de 
grafieken naar de printer te sturen 
of op te slaan op harddisk zodat ze 
bewaard blijven voor latere bestude¬ 
ring of documentatie. 

Het programma bezit een menubalk 
met een aantal opties, zoals het selec¬ 
teren van een frequentieschaal inge¬ 
deeld in hertz, kilohertz of megahertz. 
Behalve een start- en eindfrequentie 
kan men ook kiezen voor een centrale 
frequentie met scanbreedte. Dit laatste 
is vooral gemakkelijk bij het meten van 
filters waarvan de centrale frequentie 
bekend is. 

In het menu-item ‘Options’ kan de 
snelheid van de spectrum-analyser- 
scan worden gekozen. De opties hier 
zijn Slow, Normal of Fast. Hiermee is 
het mogelijk sneller te scannen met 
iets minder nauwkeurigheid om snel 
een indruk te krijgen van een spec¬ 
trum, zoals bij metingen aan signalen 
die via een antenne binnen komen. 
Een andere optie is het kiezen van een 
lineaire of logaritmische horizontale 
schaal voor de wobbulator. De loga¬ 
ritmische schaal geeft een duidelijker 
indruk van bijv. de steilheid van filters. 
De lineaire schaal is duidelijker bij het 
meten met een kleine scan bij bijvoor¬ 
beeld keramische of kristalfilters. 

Het optiemenu heeft verder een ijk- 
mogelijkheid. De frequentieschaal kan 
geijkt worden door bijvoorbeeld een 
scan te doen van een signaal waarvan 
de frequentie bekend is. Na klikken 


op het punt dat de centrale frequen¬ 
tie zou moeten zijn, wordt hiermee de 
eigenlijke frequentie van de referentie- 
oscillator van de DDS bekend en direct 
opgeslagen als kalibratiebestand. 
Daarnaast kan ook de verticale schaal 
met en zonder probe geijkt worden. 
Ook dit is een kwestie van een muis¬ 
klik, waarna de kalibratiegegevens 
worden opgeslagen voor hergebruik. 
IJken is dus in principe slechts een¬ 
maal nodig, maar het kan geen kwaad 
om zo af en toe eens opnieuw te ijken 
in verband met verloop van compo- 
nentwaarden t.g.v. de ‘tand des tijds’. 
Een andere optie is ‘Use Probe’. Na 
aanklikken van dit punt worden de 
stroombronnen voor de actieve probe 
ingeschakeld en wordt de kalibratie- 
file voor de probe teruggelezen en 
gebruikt zolang de probe geactiveerd 
is. Nog een optie is ‘Adjust LPF’. Wan¬ 
neer deze wordt aangevinkt, wordt de 
maximale frequentie 500 MHz i.p.v. 
de maximale 450 MHz. Dit is gedaan 
om met een scan van 500 MHz het uit- 
gangsfilter van de DDS af te regelen op 
450 MHz. Hoe dit precies in z’n werk 
gaat, wordt beschreven in de afrege- 
lingsprocedure (in de extra documen¬ 
tatie die via de Elektor-website bij dit 
artikel beschikbaar is). 

Naast het grafische scherm en de 
menubalk bezit het Delphi-programma 
een aantal ‘Edit-Windows’. Hierin kun¬ 
nen getallen worden ingevoerd, zoals 
frequenties en decibelwaarden, die 
de schaalverdeling voor de grafische 
representatie bepalen. Met een aantal 
knoppen op het scherm kan het scan¬ 
nen worden gestart en gestopt. Ook 
kunnen met zogenaamde ‘radio-but- 
tons’ de scan-snelheid en de band¬ 
breedte van de spectrum-analyser wor¬ 
den ingesteld. Op deze manier kan het 
programma door de gebruiker groten¬ 
deels met de muis worden bediend. 
Tijdens het afsluiten van het Delphi- 
programma worden automatisch 
bepaalde settings (o.a. voor de COM- 
poort) bewaard in een bestand met de 
naam ‘Settings.ini’ in de map waarin 
ook het hoofdprogramma staat. Na 
opnieuw opstarten worden deze set¬ 
tings automatisch teruggelezen, zodat 
ze niet steeds opnieuw hoeven te wor¬ 
den ingevuld. 


Het scanprincipe 

Er wordt zowel bij de wobbulator als 
bij de spectrum-analyser gewerkt met 
een scanbreedte van 650 frequenties. 
Voor de wobbulator is dit niet zo van 


belang, maar bij een grotere scan van 
de spectrum-analyser kan het zijn dat 
de frequentiestap die gelijk is aan 
(f2-fl)/650 groter wordt dan de MF 
bandbreedte. 

Bij een scan van 0 tot 450 MHz is de 
stapgrootte zo bijna 700 kHz. Het pro¬ 
bleem dat hierbij ontstaat is dat er 
gemakkelijk signalen kunnen worden 
‘gemist’. Dit wordt opgelost door de 
hardware ‘sub-scanning’ te laten uit¬ 
voeren. Hierbij gaat de hardware zelf 
een scan uitvoeren tussen twee opeen¬ 
volgende frequentiewaarden. Bij een 
scan van 0...450 MHz en een MF-band- 
breedte van 25 kHz moeten er dus per 
X-coördinaat 700/25 = 28 stappen wor¬ 
den gedaan door de hardware. De con¬ 
troller bepaalt hierbij de grootste meet¬ 
waarde die naar de pc is gestuurd. Dit 
principe voldoet uitstekend, maar kost 
flink wat extra tijd. De scanduur bij 
450 MHz met 25 kHz bandbreedte kan 
zo oplopen tot ruim 30 seconden. In het 
optie-menu kan echter met de optie 
SASpeed de scansnelheid worden ver¬ 
groot. Deze optie is bedoeld om zo snel 
mogelijk een indruk te krijgen van een 
spectrum door met minder nauwkeu¬ 
righeid genoegen te nemen. Hiermee 
duurt een scan van 0 tot 450 MHz met 
een bandbreedte van 100 kHz bijvoor¬ 
beeld nog maar 3 seconden. Scannen 
met kleinere scanbreedtes gaat weer 
evenredig sneller en wel tot meerdere 
scans per seconde. 

Meer info 

Aangezien het hier om een complex 
project met een behoorlijke omvang 
gaat, hebben we praktische zaken 
zoals opbouw, afregeling, onderde¬ 
lenlijsten, commando-overzicht en 
software-handleiding ondergebracht 
in een apart document dat gratis kan 
worden gedownload van de Elektor- 
website (040360-W). Ook de print-lay- 
outs (040360-PCB) en de pc-software 
(040360-11) zijn daar beschikbaar. Voor 
dit project is een geprogrammeerde 
controller leverbaar onder nummer 
040360-41, de printen zijn verkrijgbaar 
via ThePCBShop. 

(040360) 

Weblinks 

[1] Minicircuits: www.minicircuits.com 

[2] Analog Devices: www.analog.com 

[3] Atmel: www.atmel.com 

[4] Maxim: www.maxim-ic.com 

[5] Tai-Saw: www.taisaw.com 

[6] Ma-Com: www.macom.com 
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INFOTAINMENT 


HEXADOKU 



puzzelen voor 
elektronici 


Hier is weer een nieuwe Hexadoku-puzzel om de hersenen te trainen. Grijp een potlood, ga er op uw 
gemak voor zitten en probeer in de hokjes hexadecimale getallen zodanig in te vullen dat deze altijd 
maar éénmaal voorkomen in elke rij, kolom en vak van 4x4 hokjes. Stuur uw oplossing in en maak kans 
op een van de vier fraaie prijzen: een E-blocks Starter Kit Professional en drie Elektor-tegoedbonnen. 


De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De Hexado- 
ku werkt met de hexadecimale getallen 0 t/m F, helemaal in de 
stijl van elektronici en programmeurs. 

Vul het diagram van lóxló hokjes zodanig in dat alle hexa¬ 
decimale getallen van 0 t/m F (dus 0...9 en A...F) precies een¬ 
maal voorkomen in elke rij, in elke kolom en in elk vak van 4x4 

DOE MEE EN WIN! 

Onder de inzenders met het juiste antwoord verloten we een 

E-blocks 
Starter Kit 
Professional 

ter waarde van 

€ 365,75 

en drie 

Elektor- 
tegoedbonnen 

elk ter waarde van € 

Het is dus echt de moeite waard om mee te doen! 


hokjes (gemarkeerd door de dikkere zwarte lijnen). Een aantal 
getallen is in de puzzel al aangegeven en deze bepalen de uit¬ 
gangssituatie voor de puzzel. 

Onder de inzenders met de goede oplossing verloten we elke 
maand een hoofdprijs en drie troostprjzen. Daartoe dient u de 
getallen in de grijze vakjes naar ons op te sturen. 


INSTUREN 

Stuur uw antwoord (de getallen in de grijze hokjes) per 
email, fax of post vóór 1 november 2008 naar: 

Redactie Elektor 

Postbus 11 - 6114 ZG Susteren (L) 

Fax:046-4370161 - Email: hexadoku@elektor.nl 

Medewerkers van uitgeverij Elektor International Media 
en hun familieleden zijn van deelname uitgesloten. 


DE PRIJSWINNAARS 

De juiste oplossing van de Alfasudoku uit het 
juli/augustus-nummer (zie onder) is: HKCEAO. 

De E-blocks Starter Kit Professional is gewonnen door: 
Wim de Ketelaere uit Nevele (B). 

De Elektor-tegoedbonnen van 50 Euro zijn gewonnen 
door: Dirk Dral uit Den Helder, Marien van der Steeg uit 
Bruchem en Anne Boogaard uit Den Haag. 

Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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Je wilt een 



elektrische gitaar op 

e-energie? 


zo 


Je kunt het eigenlijk zo gek niet bedenken, 
maar Conrad heeft werkelijk alles op het ge¬ 
bied van elektronica en techniek. Van chip tot 
computer, van stekker tot domotica en nog heel 
veel meer. Ruim 80.000 artikelen vind je op 
Conrad.nl. Niet voor niets de grootste speciaal¬ 


zaak van Europa in elektronica en techniek. 
Makkelijk zoeken, eenvoudig betalen met iDEAL 
en zonder verzendkosten razendsnel bij je 
thuisbezorgd. Wat je ook bestelt, hoe vaak je 
ook bestelt. 24 uur per dag en 7 dagen per week. 
Want de techniek staat voor niets, toch? 










INFOTAINMENT 


RETRO-TRONICA 






Elektor IV Speelcomputer (1979) 



James Jacobs (Australië) 

Volgend jaar is de dertigste ver¬ 
jaardag van de Elektor TV Speel¬ 
computer (TVSC), die voor het 
eerst in de Elektuur van april 
1979 verscheen. Het TVSC-pro- 
jectwerd 'geadopteerd' door ver¬ 
schillende adverteerders in vol¬ 
gende uitgaven van het blad 
en werd als kit aangeboden 
vanaf 800 gulden. 

Dit innovatieve apparaat, 
ontworpen door Elektor en 
Philips, was gebaseerd op 
hardware van Signetics, een 
Amerikaanse tak van Philips: 
de Signetics 2650A CPU en de 
Signetics 2636 Programmable 
Video Interface (PVI). Een nor¬ 
male PAL televisie werd gebruikt 
als display. 

Een 2k 'monitor' ROM van Phi¬ 
lips diende als BIOS en bestu¬ 
ringssysteem waarmee program¬ 
ma's via de cassette interface 
geladen en opgeslagen konden 
worden. Ook debugging was 
mogelijk. Interactief werken op 
een open platform en dat 30 
jaar geleden! 

De PVI ondersteunde 16 kleu¬ 
ren, herbruikbare schaalbare 
'voorwerpen' (sprites), een score 
display en beperkte achter- 
grondplaatjes. Een toetsenbord 
met 28 toetsen en een paar 
analoge joysticks werden 
gebruikt voor de invoer. 

Er zat totaal in 2k RAM in 


en de DIN-aansluiting voor een 
cassette recorder; hiermee werd 
de console praktisch omgevormd 
tot een TVSC. 

Tussen 1979 en 1982 werden er 
verschillende uitbreidingen voor 
het systeem ontworpen en gepu¬ 
bliceerd in Elektuur. Hoewel het 
basis- 
appa¬ 


dingsslots, ontworpen voor com¬ 
merciële spelcartridges voor de 
Interton VC 4000 en Radofin 
1292 Advanced Programmable 
Video System consoles die even¬ 
eens gebruik maakten van de 
Signetics 2650A en 2636 chips. 
Feitelijk kon de TVSC beschouwd 
worden als een ontwikkelsysteem 
voor dergelijke consoles. Er 


het basisapparaat en 5k in 
de uitgebreide versie. Dit geheu¬ 
gen werd gedeeld door de ROM- 
software en de spellen van de 
gebruiker. 

Deze computer was in functionele 
zin een ruwe superset van de pro¬ 
fessionele spelconsoles van die 
tijd. De 'Hobby Module' bijvoor¬ 
beeld voor de Radofin console 
bevatte de monitor ROM, RAM 


raat al een blokgolfgenerator 
had, kreeg de uitgebreide versie 
een paar General Instrument AY- 
3-8910 Programmable Sound 
Generators (PSG's) (latere com¬ 
puters zoals de 1 ó-bit Atari ST uit 
1985 moesten het er met slechts 
één doen!). 

Een interessante optie van de 
TVSC was een tweetal uitbrei- 


waren veel spellen die 
zowel voor de TVSC cassettes als 
de consolecartridges uitkwamen. 
Welke de originele waren en 
welke de afgeleide versies, is niet 
altijd gemakkelijk te bepalen. 

Een 'Rapid Loading Games'-pro- 
ject, een project voor supersnel 
laden van spellen, maakte het 
mogelijk om voor de opslag van 
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programma's EPROMs te gebrui¬ 
ken in plaats van cassettes. Hier¬ 
mee kreeg het systeem een pri¬ 
mitieve vorm van Flashgeheugen. 
Een hardware random number 
generator (RNG) was een ander 
project. 

Verschillende door enthousiaste 
lezers geschreven programma's 
kwamen beschikbaar via de toen 
pas beginnende Elektuur Soft¬ 
ware Service, niet alleen op cas¬ 
sette maar ook op vinyl 45 toeren 
singles (grammofoonplaatjes)! 
Commer- _ 
ciële 
soft- 


het ROM. Het zal u niet verbazen 
dat ze ook behoorlijk tijdafhan- 
kelijk waren. 

Er waren talloze spellen voor het 
systeem. Dappere gebruikers 
programmeerden hun TVSC's als 
klok, lottovoorspellers, muziek¬ 
spelers enzovoort. Een goede 
demonstratie van de veelzijdig¬ 
heid van het apparaat. In 1981 
heeft Paul Holmes, destijds redac¬ 
teur voor de Engelse editie, de 
artikelen van de TVSC uit het blad 
verzameld en aangevuld in een 
boekwerk van 248 pagina's, dat 
ook in het Nederlands, Frans 
en Duits uitkwam. 

De Emerson 
Arca¬ 
dia 


werd 

op cassette 
geleverd door onder 
andere Hocosoft. 

Omdat TVSC-spellen in RAM 
geladen werden, kon er uitge¬ 
breid gebruik gemaakt worden 
van zichzelf aanpassende code 
en krachtige subprogramma's in 


2001 
con- 
sole- 
fami- 

lie (1982) 
maakte 
gebruik van 
de 2637 PVI 
in plaats van de 
2636 en was niet 
compatibel. Helaas 
werden er geen 
computers op basis 
van de 2637 ontwor¬ 
pen. Tegen die tijd leg¬ 
den de 32k adresruimte 
van de 2650 en de stack 
van 8 niveaus een beper¬ 
king op en systemen geba¬ 
seerd op de 6502, Z80 en 
6809 microprocessors begon¬ 
nen de markt te domineren. 

In de afgelopen jaren is de 
belangstelling voor de TVSC weer 
toegenomen. Het is nu mogelijk 
om deze systemen onder Win¬ 
dows te emuleren met de open- 


source WinArcadia emulator [1] 
(er zijn ook Amiga versies). Deze 
is uitgebreid om mogelijkheden 
te creëren die op de echte hard¬ 
ware niet mogelijk waren, zoals 
het opnemen en weer afspelen 
van een spel, het uitschakelen 
van de botsingdetectie om vals te 
kunnen spelen enzovoorts. Er is 
tegenwoordig ook een vriende¬ 
lijke gemeenschap van enthousi¬ 
astelingen [2]. 

Omdat deze apparaten zeld¬ 
zaam en zeer gewild zijn, moet 
je er flink wat voor neertellen. Elk 
apparaat is in feite handwerk; er 
is bijvoorbeeld een uitgebreide 
kalibratie nodig voor het aanpas¬ 
sen van de verschillende joysticks 
die in gebruik waren. 

De TVSC van de foto wordt zorg¬ 
vuldig bewaard in de Retro-tro- 
nica kast bij Elektor. Het heeft 
een behuizing en deksel (hier 
even verwijderd) van perspex als 
onderstreping van 'alleen kijken, 
niet aankomen' voor exposities en 
tentoonstellingen waar bezoekers 
zich vergapen aan alle hightech 
binnenin. 

Helaas heeft geen van de spel- 
cartridges, toetsenborden, uit- 
breidingsprinten en joysticks de 
verhuizingen of herplaatsing van 
oude projecten door de jaren heen 
overleefd. En dat is maar goed 
ook, want als we ze terug zouden 
vinden en aansluiten (bijvoor¬ 
beeld op de Retro-tronica werk¬ 
bank in het Elektor lab), dan is er 
een grote kans dat het volgende 
nummer niet op tijd verschijnt. 

( 080412 ) 


Web Links 

[1] amigan.classicgaming. 
gamespy.com 

[2] tech.groups.yahoo. 
com/arcadia2001 consoles 


Retro-tronica is een maandelijkse rubriek over Elektronica van vroeger' en spraakmakende onderwerpen 
die ooit in Elektor zijn verschenen. Bijdragen, suggesties en verzoeken zijn meer dan welkom. Stuur een 
email naar redactie@elektor.nl. 
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Verplichte kost 



De hele elektronicawereld 


Microfoons in theorie en praktijk 



Het geheim van een goede klank schuilt in het samenspel van microfoon, opnameruimte 
en instrument. De juiste microfoon op de juiste plaats, dat is het recept voor een geslaag¬ 
de opname! Auteur Thomas Görne begint in dit boek met een inleiding in de geluids- en 
microfoontechniek. Van de uitbreiding van het geluid en het ruimtelijk horen via de werking 
van de verschillende microfoontypen en stereo- en surround-opnamemethoden tot en met 
de aansluittechniek en een overzicht van nuttige accessoires. In de tweede helft van het boek 
gaat hij in op het gebruik van microfoons in de praktijk. Naast tips voor de keuze van de juiste 
microfoon en een uitgebreide bespreking van typische problemen bij de opstelling van micro¬ 
foons, wordt ook het gebruik van microfoons in de studio, op het podium en bij filmopnamen 
behandeld. De uitgebreide index maakt het boek tot een praktijkgericht naslagwerk. 


r 


F ünti HFïirn lêlE 

vraterfcEftechniek 






; ( Bestverkocht'. 

Meer dan 800 pagina's 

Fundamentele 

versterkertechniek 

Na de inleiding volgt een hoofdstuk over 
de grondbeginselen van elektronenemis¬ 
sie. Daarna komen diode, triode, tetrode 
en penthode aan bod. Vervolgens kijkt 
de auteur naar de grenzen van audio- 
frequenties en legt hij uit hoe het zit met 
niet lineaire vervorming en ruis. Als laat¬ 
ste komen tegenkoppeling en het bou¬ 
wen van elektronenbuizenversterkers 
aan de orde. Veel theorie wordt getoetst 
aan de praktijk en ontwerpmethodieken 
geven de lezer een kapstok om zelf aan 
de slag te gaan als ontwerper en bou¬ 
wer van elektronenbuizenversterkers. 

805 pagina's • ISBN 978-90-5381-226-6 • € 89,00 



Beetje hardware + computer = uitstekende radio 

Software Defined Radio 

In mei 2007 presenteerde Elektor de 
'Software Defined Radio met USB- 
interface'. Een eenvoudige ontvanger die 
dankzij toepassing van geschikte soft¬ 
ware prima ontvangstresultaten levert. 
Dit boek beschrijft de vele mogelijkheden 
van deze ontvanger. Het stelt zich tot doel 
een overzicht te geven van de bouw, de 
software en de bediening van deze Soft¬ 
ware Defined Radio. Bovendien komen 
zelfbouwprojecten aan bod die de lezer 
in staat stellen met weinig kosten eigen 
ontvangers te ontwerpen. De korte golf 
blijft immers in beweging... 


336 pagina's • ISBN 978-90-5381-230-3 • € 34,50 


188 pagina's • ISBN 978-90-5381-228-0 • € 29,95 
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Al meer dan 25 jaar een bestseller 

Frequentietabellen 
voor scanners 2008-2009 


Al ruim een kwart eeuw beleven scan- 
nerluisteraars veel plezier aan hun 
scannerhobby dankzij de uitvoerige fre¬ 
quentietabellen in dit boek. Hier staan 
alle actuele frequenties van instanties 
en bedrijven die via de ether met elkaar 
communiceren, zeer overzichtelijk en keu¬ 
rig gesorteerd bij elkaar. Deze 20e druk 
bevat ruim 1000 nieuwe frequenties! Het 
hoofdstuk Entropia is uitgebreid met tal 
van nieuwe zenderlokaties en frequenties. 
Op veler verzoek is er ook een totaallijst 
opgenomen waarin alle frequenties uit 
alle hoofdstukken op volgorde staan. 



Nostalgie 

DVD Elektuur 1990-1999 


Deze DVD-ROM bevat de complete 
jaargangen 1990 t/m 1999 van het 
maandblad Elektuur (nu Elektor). Het 
gaat om 110 tijdschriften en meer dan 
2.100 artikelen in PDF-formaat! Niet 
alleen keurig gerangschikt op verschij¬ 
ningsdatum (jaar/maand), maar ook 
alfabetisch en in diverse rubrieken. Een 
totaalindex maakt het mogelijk de ge¬ 
hele DVD te doorzoeken. Als gratis ex¬ 
traatje treft u op deze DVD de volledige 
CD-ROM-reeks The Elektor Datasheet 
Collection 1 t/m 5 aan, met originele en 
volledige databladen van halfgeleiders, 
geheugen-IC's, microcontrollers enz. 


368 pagina's • ISBN 978-90-5381-222-8 • € 29,50 


ISBN 978-90-5381-215-0 *€89,00 





~\ 


Door topontwerper Menno van der Veen 

DVD Masterclass High 
End Buizenversterkers 


Deze DVD-ROM is een registratie van de 
Elektor Masterclass High-End Buizen¬ 
versterkers. Hierin gaat ir. Menno van der 
Veen in op de voorspelbaarheid en waar¬ 
neembaarheid van specificaties van bui¬ 
zenversterkers. Aan bod komen zaken als 
voor- en eind versterking en tegenkoppe- 
ling. De DVD bevat o.a. 4 uur beeldregi¬ 
stratie, de complete powerpointpresentatie 
van van der Veen, datasheets en docu¬ 
mentatie over in de presentatie genoemde 
producten en onderwerpen en heel veel 
illustraties, foto's en screendumps. 

ISBN 978-90-5381-229-7 *€29,95 


Doi^riyn-ur nwn 

EM3EDDED LINUX 
CONTROLCENTRE 



Doe-het-zelf systeem van recyclebare componenten 

Design your own Embedded 

Linux Control Centre on a pc 

Er zijn tegenwoordig veel mogelijkheden 
om elektrische apparatuur in huis cen¬ 
traal aan te sturen. Dit boek (Engelstalig) 
beschrijft een doe-het-zelf systeem met 
recyclebare componenten. Het (hoofd) 
domotica systeem in dit boek maakt ge¬ 
bruik van een afgedankte PC, een draad¬ 
loze uitgang met drie schakelaars en één 
controller en een USB-webcam. Het hele 
systeem wordt aangestuurd via Linux. Dit 
boek geeft u de basis voor de implemen¬ 
tatie van een Linux ontwikkelomgeving. 
Daarnaast laat het zien hoe u een Web¬ 
server (die dient als interface voor uw ei¬ 
gen huiscentrale) opzet en configureert. 

234 pagina's • ISBN 978-0-905705-72-9 • € 32,50 
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Uitgebreide 
informatie over 
al onze producten 
vindt u op de 
Elektor-website: 

www.elektor.nl 

Elektor International Media BV 
Postbus 11 
6114 ZG Susteren 
Tel.+31 (0)46-43 89 444 
Fax+31 (0)46 - 43 70 161 
E-mail: verkoop@elektor.nl 
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Voor autofanaten en doe-het-zelvers 

DVD Masterclass 
Auto-Elektronica 

Deze DVD-ROM is een registratie van de 
Elektor Masterclass Auto-Elektronica. Hier¬ 
in bespreekt Ino de Gijsel de voertuigsyste- 
men die verantwoordelijk zijn voor het 
motormanagement, de veiligheid, de voer- 
tuigstabilisatie en het comfort van een voer¬ 
tuig. U krijgt inzicht en kennis op het gebied 
van auto-elektronica en diagnose. Zaken 
als sensoren, actuatoren, multiplex bedra¬ 
ding en EOBD komen aan bod. De DVD 
bevat bijna 4 uur beeldregistratie, de com¬ 
plete powerpointpresentatie (240 dia's), 
foto's en filmpjes en alle Elektor publicaties 
op het gebied van auto-elektronica. 

ISBN 978-90-5381-231-0 *€29,95 
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Moderne technologie voor iedereen 

FPGA Cursus 

Op deze CD-ROM staan negen lessen 
die u verder wegwijs maken in de wereld 
van Field Programmable Gate Array. 
Aan bod komen zaken als digitale logica 
en bussystemen maar ook het bouwen 
van een FPGA-webserver, een 4-kanaals 
multimeter en een USB-controller. De 
CD-ROM bevat verder print layouts 
in PDF-formaat, projectsoftware, een 
manual van de ontwikkelingssoftware 
Quartus en diverse extra handleidingen. 
Vanzelfsprekend staan de Elektor FPGA- 
artikelen (cursus) in PDF-formaat op de 
CD-ROM. 

ISBN 978-90-5381-225-9 • € 19,95 



Een hele Elektor jaargang 

Elektor 2007 


De jaargang CD-ROM's mogen we 
gerust rekenen tot de meest populaire 
CD-ROM's uit onze collectie. De editie 
2007 is nu verkrijgbaar en bevat alle 
artikelen uit de Nederlandse, Duitse, 
Engelse en Franse Elektor uitgaven van 
2007 (inclusief alle nieuwsartikelen). 
U kiest zelf de taal die u wenst. Via de 
meegeleverde Acrobat-Reader worden 
de artikelen gepresenteerd in de layout 
van het tijdschrift. Het uitgebreide zoek¬ 
systeem maakt het niet alleen mogelijk 
om op trefwoord te zoeken, maar bijvoor¬ 
beeld ook op titels en componenten. 

ISBN 978-90-5381-218-1 *€27,50 
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Elektor SMT-reflow-oven 


(oktober 2008) 

Vanaf nu kan iedereen zelf schakelingen 
met SMD's maken! Deze oven is geschikt 
voor het soldeerwerk in vrijwel alle projec¬ 
ten met SMD's. Hij is ideaal voor labora¬ 
toria, onderwijsinstellingen, productiewerk 
op kleine schaal en... voor de serieuze elek- 
tronicahobbyist. De oven is overal op zijn 
plaats waar SMD-printen geproduceerd 
moeten worden met verschillende grootte, 
componenten en soldeermaterialen. De 
gebruikersinterface bestaat uit een LC- 
display en vijf drukknoppen op de voor¬ 
kant van het apparaat. 

Afmetingen 41,8 x 37,2x25 cm 

Art-Nr. 080663-91 • € 1095,- (tot 1 nov. a.s. € 995,-) 



DCC Commcmd Station 


(september 2008) 

Ook in de modeltreinwereld wordt steeds 
meer gebruik gemaakt van elektronica. 
Treinen worden met digitale codes be¬ 
stuurd en vaak kan de hele besturing ook 
vanaf een computer gebeuren. Deze 
schakeling vormt het hart van een digitaal 
bestuurde modelspoorbaan, namelijk 
een DCC Command Station. Het reken¬ 
centrum bestaat uit een krachtige ARM7- 
processor. 

Compleet bouwpakket incl. voorgeprogram¬ 
meerde ARM-module 

Art-Nr. 070989-71 *€119,95 


V 


J 



SAPS-400 


(juni 2008) 

Met de SAPS-400 bieden we een krach¬ 
tige, regelbare symmetrische voeding die 
ideaal is voor klasse-A/AB- en moderne 
klasse-D-audioversterkers en genoegen 
neemt met minder dan een kwart van een 
vergelijkbare conventionele voeding. 
De voeding levert een instelbare sym¬ 
metrische voedingsspanning van ±35 tot 
±60 V met een continuvermogen van 
400 W (ca. 800 W muziekvermogen) 
en een rendement van meer dan 92% 
bij ingangsspanningen van 100...1 20 of 
200...240 V AC . Hij is kortsluitvast en 
voorzien van een stroombegrenzing. 

Opgebouwde en geteste print met aluminium 
U-profiel 

Art-Nr. 070688-91 *€199,00 



(mei en april 2008) 


Deze universele domotica-server maakt 
het mogelijk om op afstand elektrische 
verbruikers in en uit te schakelen via een 
netwerk (inclusief internet). De ingrediën¬ 
ten komen uit de gezamenlijke keuken van 
Freescale en Elektor: 32-bit embedded 
technologie, gratis software, een goedko¬ 
pe kit en gratis gereedschappen om de 
functionaliteit van de server uit te breiden. 

Bouwpakket incl. print met voorgemonteerde 
SMD’s, geprogrammeerde controller, alle on¬ 
derdelen en een CD-ROM met beide Elektor- 
artikelen, TBLCF-documentatie, datasheets, 
application notes en broncode bestanden 

Art-Nr. 071102-71 *€39,00 
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Oktober 2008 (Nr. 540) 

Elektor SMT-reflow-oven 

080663-91 .compleet opgebouwd apparaat. 1095,00 

De hotspots op het spoor 

080358-1 .print.12,50 

Experimenteren metGPS-ontvangers 

070309-41 .geprogr. controller.15,50 

HF-wobbulator met spectrum-analyser 

040360-41 .geprogr. controller.29,95 

September 2008 (Nr. 539) 

DCC Command Station 

070989-71 .bouwpakket incl. voorgeprogrammeerde ARM-module.119,95 

Schakelen en de lakens uitdelen! 

071035-72.bouwpakket Relais PCB met alle componenten.49,95 

071035-95.opgebouwde en geteste print Poort uitbreiding, SMD-bestukt.16,95 


Juli/Augustus 2008 (Nr. 537/538) 


Volledig gewichtsloos! 

071035-71 .bouwpakket met ferrietstaaf, HAL815 en magneet. 

.12,95 

Draagbare thermometer 

080418-41 .geprogr. Controller. 

.12,50 

Dimbare LED-lamp 

070963-41 .geprogr. Controller. 

.15,50 

Automatische verlichting met zonnecellen 

080228-41 .geprogr. Controller. 

.12,50 

Accu-display 

070821-41 .geprogr. Controller. 

.7,50 

070821-42.geprogr. Controller. 

.12,50 

Beclri jfsurenteller 

070349-41 .geprogr. Controller. 

.7,50 

Lichtgevende wijnfles 

080076-41 .geprogr. Controller. 

.7,50 

Buitenverlichting-automaat 

080258-41 .geprogr. Controller. 

.12,50 

123-spel de luxe 

080132-41 .geprogr. Controller. 

.12,50 

Reactiespel met ATtinyl 3 

080118-41 .geprogr. Controller. 

.6,50 

Golf-scorer 

080181-41 .geprogr. Controller. 

.7,50 

Efficiënte achtergrondverlichting 

080250-41 .geprogr. Controller. 

.29,95 

16 miljoen kleuren onderwater 

071037-41 .geprogr. Controller. 

.19,90 

Tuinverlichting met Flowcode 

080113-41 .geprogr. Controller. 

.15,50 

Tentalarm 

080135-41 .geprogr. Controller. 

.6,50 

Programmeerbare servobesturing 

080323-41 .geprogr. Controller. 

.7,50 

Eenvoudige USB AVR-isp compatibele programmer 

080161-41 .geprogr. Controller. 

.15,50 

GPS-ontvanger 

080238-41 .geprogr. Controller. 

.29,95 

Universele thermostaat 

080090-41 .geprogr. Controller. 

.12,50 

DTMF-gestuurde schakelaar 

080037-41 .geprogr. Controller. 

.12,50 

Acculader met zonnecellen 

080225-41 .geprogr. Controller. 

.12,50 

RGB-licht 

080419-41 .geprogr. Controller. 

.7,50 

Intelligente aanwezigheidssimulator 

080231-41 .geprogr. Controller. 

.7,50 
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Bestsellers 

[ | Fundamentele versterkertechniek 

ISBN 978-90-5381-226-6_€ 89,00 

I n Frequentietabellen voor scanners 2008-2009 



3 


ISBN 978-90-5381-222-8 .€29,50 

Embedded Linux Control Centre 

ISBN 978-0-905705-72-9.€32,50 


4 Kunstmatige Intelligentie 

ISBN 978-90-5381-221-1... 


.€32,50 



Zonne-energie 

ISBN 978-90-5381-223-5.€24,50 



Masterclass Auto-Elektronica 

ISBN 978-90-5381-231-0.€29,95 


DVD Elektuur 1990-1999 


ISBN 978-90-5381-215-0 


€89,00 



FPGA Cursus 

ISBN 978-90-5381-225-9.€19,95 

DVD Masterclass High -End Buizenversterkers 

ISBN 978-90-5381-229-7.€ 29,95 

Elektor 2007 

ISBN 978-90-5381-218-1_€27,50 

DigiButler 

Art-Nt 071102-71 _€39,00 

SAPS-400 

Art.-Nr. 070688-91 _€ 199,00 

SpYder Discovery Kit 

Art.-Nr. 060296-91___€12,50 

DCC Command Station 

Art.-Nr. 070989-71_€ 119,95 

Elektor Internet Radio 

Art.-Nr. 071081-91_€ 159,00 > 


Bestel nu snel en eenvoudig via 

www.elektor.nl/shop 

of gebruik de bestelkaart 
achterin dit tijdschrift! 


Elektor International Media BV 
Postbus 11,6114 ZG Susteren 
Tel.+31 (0)46-43 89444 
Fax+31 (0)46-43 70161 
E-mail: verkoop@elektor.nl 
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INFO & MARKT 


VOLGENDE MAAND 



BOUW JE EIGEN ELEKTRISCHE FIETS 

Volgende maand beschrijven we hoe je zelf een elektrische fiets kunt bouwen, met als basis een Chinese 
(hoe kon het ook anders) kit, bestaande uit een wiel met ingebouwde elektromotor, een aandrijfunit, 
een 'gas'hendel, twee handremgrepen en een sensor. Het wiel komt in de plaats van het voorwiel. 

We hebben zo'n kit besteld om deze eens in de praktijk (en in ons lab) aan de tand te voelen. 

De resultaten leest u volgende maand. 


AFSTANDSBEDIENDE VOLUMEREGELAAR 

Steeds meer apparaten in huis kunnen met behulp van een afstandsbediening worden bestuurd. 

Bij hoogwaardige audio-apparatuur is het vooral handig als je het volume op afstand kunt regelen. 

Bij high-end en zelfbouw-apparatuur is dat vaak (nog) niet het geval. Volgende maand beschrijven we 
een schakeling die gebruik maakt van een hoogwaardige motorgestuurde Alps-potmeter. 

De bijbehorende elektronica zorgt ervoor dat deze potmeter kan worden aangestuurd met behulp van 
iedere RC5-compatibele afstandsbediening. 



REMOTE SWITCHER VIA GSM 

In veel situaties is het handig om een schakeling of apparaat op grote afstand te kunnen bedienen, 
bijvoorbeeld de verwarming. Met behulp van deze schakeling en een gewone GSM is dat probleemloos 
mogelijk. Er zijn drie schakeluitgangen voor het schakelen van netgevoede apparaten. 

Een status-SMS die wordt teruggestuurd, informeert de gebruiker over de momentele toestand van de 
uitgangen. Het is zelfs mogelijk de coördinaten van de schakeling te ontvangen wanneer een 
GPS-ontvanger wordt aangesloten. 


Aankondigingen onder voorbehoud. Verschijningsdatum september-nummer: novembernummer 17 oktober as. 




lektor 

electronics worldwide 


Losse nummerprijs : Nederland € 12,60 
België €13,20 

Abonnementen: Riet Maussen 
e-mail: abonnementen@elektor.nl 

Bestellingen/verkoop: Nicolle vd Bosch 
e-mail: verkoop@elektor.nl 

Standaard-jaarabonnement 


Nederland: 


€ 74,00 

België: 


€ 75,50 

buitenland: 

priority-mail 

Europa 

€ 112,00 


buiten Europa 

€ 145,00 

standard-mail 

Europa 

€ 99,00 


buiten Europa 

€ 118,00 

studie-abonnement 

alle landen 

-/- 20% 

CJP-abonnement 

uitsluitend 



Nederland 

-/- 10% 


ABO-PLUS-jaarabonnement 

Nederland: 


€ 84,00 

België: 


€ 85,50 

buitenland: 



luchtpost 

Europa 

€ 122,00 


buiten Europa 

€ 155,00 

surface-mail 

Europa 

€ 109,00 


buiten Europa 

€ 128,00 

studie-abonnement 

alle landen 

-/- 20% 

CJP-abonnement 

uitsluitend 



Nederland 

-/- 10% 


Een abonnement kan op ieder gewenst tijdstip 
ingaan en loopt automatisch door, tenzij het 2 
maanden voor de vervaldatum schriftelijk, per e- 
mail of telefonisch (incl. schriftelijke bevestiging) 
is opgezegd. De snelste en goedkoopste manier 
om een nieuw abonnement op te geven is die via 
de antwoordkaart in dit blad. Reeds verschenen 
nummers op aanvraag leverbaar (huidige losse- 
nummerprijs geldt). 

Adreswijzigingen s.v.p. minstens 3 weken van 
tevoren opgeven met vermelding van oude en 
nieuwe adres en het abonneenummer. 


De afdeling klantenservice is bereikbaar: 
maandag t/m donderdag van 08.30 tot 1 7.00 uur 
vrijdag van 08.30 tot 12.30 uur 

Voor al uw vragen over abonnementen, kunt u deze 
afdeling bellen onder nummer 
046 - 4389424. 

Voor bestellingen belt u : 046 - 4389414 


Voor het afhandelen van uw abonnement of 
bestelling vraagt Elektor International Media 
B.V. uw persoonsgegevens. Het klantenbestand 
van Elektor International Media B.V. is als 
persoonsregistratie aangemeld bij het 
College Bescherming Persoonsgegevens onder nr. 

M 1024093. 

De door u verstrekte gegevens kunnen gebruikt 
worden om u te informeren over relevante diensten 
en producten. Stelt u daar geen prijs op, dan kunt u 
dit doorgeven aan: 

Elektor International Media B.V., 

Afdeling lezersmarkt. 

Postbus 11,6114 ZG Susteren. 
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Ik bestel de onderstaande Elektor-producten: 




























Vraag nu een GRATIS exemplaar aan 
van de Elektor catalogus 2008! 
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Neem nu een gratis abonnement op 
E-weekly 


Iedere vrijdag verschijnt E-weekly, de gratis nieuwsbrief 
van Elektor. Wilt u op de hoogte blijven van het laatste nieuws 
op het gebied van elektronica en computertechniek? 

Bent u altijd op zoek naar handige tips en interessante 
aanbiedingen? Neem dan een abonnement op E-weekly. 


Uw voordelen: 

* Gratis het laatste elektronicanieuws in uw mailbox 
" Gratis toegang tot het nieuwsarchief op de Elektor website 
'Gratis deelnemen aan de discussies op het Elektor forum 


0weekly 
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Aanmelden? Ga naar www.elektor.nl/nieuwsbrief 
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Masterclass 


Auto Elektronica 

speciaal voor autofanaten en doe-het-zelvers 


De toepassing van elektronica in de auto wordt steeds uitgebreider 
en complexer. De Masterclass Auto Elektronica is in samenwerking met 
de HTS Autotechniek in Arnhem ontstaan. U verkrijgt op efficiënte wijze 
inzicht en kennis op het gebied van auto elektronica en diagnose. 

Aan bod komen o.a. de systemen die verantwoordelijk zijn voor 
het motormanagement, de veiligheid, de voertuigstabilisatie en 



Programma: 

Inleiding autotechniek: Principewerking van de Ottomotor. 

Sensoren en actuatoren: 

- Technische achtergronden van sensoren voor motormanage¬ 
ment, voertuigstabilisatie en de veiligheid van een voertuig. 

- Technische achtergronden van actuatoren in een voertuig voor 
brandstofinjectie en ontsteking van een Ottomotor. 


het comfort van een voertuig. Naast de theorie bevat de cursus ook 
een praktisch deel, waarin het gedoceerde wordt gedemonstreerd. 
De cursus vormt de basis voor het oplossen van problemen met 
micro-elektronica in de autotechniek. 


Diagnose en EOBD: 

- Inleiding diagnose en EOBD; ontwikkelingen op het gebied van 
diagnose en EOBD. 

- Storingen in systemen; diagnosticeren, noodloop, EOBD 


Docent: Ing. Ino de Gijsel, docent auto elektronica aan de 
HTS Autotechniek te Arnhem 


Arnhem (gebouw HTS-autotechniek) 

Zaterdag 25 oktober a.s. van 09.30 uur tot 16.00 uur 



gerelateerde storingen. 

Multiplex bedrading: 

- Toepassing. 

- Principewerking CAN bus en LIN bus. 

Demonstratie CAN bus en EOBD 


Schoten, België (St. Jozef Instituut) 

Zaterdag 13 december a.s. van 09.30 uur tot 16.00 uur 


De deelnamekosten bedragen € 179,- 
(incl. lunch, parkeren, hand-out en certificaat) 

LET OP: ELEKTOR ABONNEES KRIJGEN 10% KORTING! 
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Gereedschap voor elke 
werkplek 

De R&S®SMB100A analoge signaal generator 

In productie, het elektronica lab. of de serviceafdeling - de SMB100A 
met zijn brede frequentiebereik van 9 kHz tot 6 GHz, is de perfecte 
generator voor dagelijks gebruik. 

I Frequentiebereik 1,1 - 2,2 - 3,2 en 6 GHz 
I Beste signaalkwaliteit in het middensegment: 

SSB phase noise typ. -128 dBc (1 GHz, 20 kHz offset) 

Nonharmonics typ. < -85 dBc (1,5 GHz, >10 kHz offset) 

Wideband noise typ. -152 dBc (>10 MHz offset) 

I Hoogste uitgangsniveau in zijn klasse: typ. +25 dBm (1 MHz tot 6 GHz) 

I Excellente puls modulator 

I Voor lage onderhoudskosten en een maximale beschikbaarheid is het 
unieke ontwerp van de SMB100A voorzien van on-site servicemogelijk¬ 
heden als een praktisch alternatief 

Voor het genereren van al uw analoge RF signalen is de compacte 
SMB100A het juiste gereedschap in uw toepassing. 

Bel of mail ons voor meer informatie: 

Tel: 030-6001721 

E-mail: info.rsn@rohde-schwarz.com 



www.rohde-schwarz.com/ad/smb 
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Innovation 
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